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Bij de omslag 

Het hart bruist van de elekirische 
energie, die zich faat meten met 
elektroden op de huid, Het magne- 
tisch veld dat bij eike hartslag het 
lichaam omhult, blijkt nu ook imeet- 
baar. Ais de elektrische activiteit van 
het hart hapert, kan een pacemaker 
uitkomst biedert. Hoe, dat leest u 
vanaf pag. 2 (Foto: Laboratorium 
voor Medische Fysica & Biofysica, 
KU Nijmegen) 
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Pacemaker pulst naar behoefte 

A. Maarse en J.H. Rutter 

Net menselijke hart kan te langzaam gaan kloppen. De 
bloedsomloop raakt dan ontregeld en de patient kan met 
goad functioneren. Sinds de ontwikkellng in 1958 van de 
implanteerbare kunstmatige hartstimu later, de pacemaker, 
zijn wereldwijd al ongeveer vijf mtljoen mensen geholpen. 
Een pacemaker herstelt een te langzaam hartritme, Hij ver¬ 
st rekt, in een regelbaar tempo, elektrische prikkels aan de 
harts pier, die daardoor samentrekt. De moderne pacema¬ 
ker kan het hartritme zelfs aan pas sen aan de energiebe- 
hoefte van het lichaam. 



ALTERNATIVE BRANDSTOFFEN 12 

Een welkom groen tintje 

P*A, Okken 

De benzine-auto heeft z 3 n langste tijd gehad. Weliswaar 
zijn de olievoorraden voorlopig nog niet uitgeput, maar een 
ander dreigend wereldprobleem, het broeikaseffect, noopt 
ons uit te kijken naar alternative brandstoffen wanneer het 
terugdringen van het autoverkeer niet lukt. Welke zijn deze 
alternatieven, wat is hun bijdrage aan het broeikaseffect, 
hoe is de stand der techniek, wat gaat het kosten en welke 
gevestigde belangen moeten ervoor wijken? Kortom, wat 
kunnen we in de toekomst verwachten? In djt artikel komen 
de voor- en nadelen op een rfjtje. 



BEELDEN UIT HET VERLEDEH 26 

Lars van den Hoek Ostende en John de Vos 

Twintig jaar geleden beschreef een onderzoeker hoe hij aan 
de hand van de voetafdruk van een dinosaurier het diet 
van dit beest kon nagaan. f$ dit het toppunt van weten- 
schappelijk kunnen, of zegt het meer over de overmatige 
verbeelding van deze wetenschapper? Voor het reconstru- 
eren van prehistorische dieren zijn we in de eerste plaats 
aangewezen op de resten die ervan bewaard zijn gebleven. 

Daarna kan kennis over de huidige direnwereld ons een 
flink stuk verder he!pen, maar uiteindelijk blijft een gezonde 
dosis fantasie noodzakelijk om oermensen en dinosauriers 
te laten herleven. 
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KIJK OP WETENSCHAP 


Transistoren 3& 

Jim Lesurf 

De quantum mechanics is niet alleen belangrijk voor de 
wereld van deeltjesversnellers en kernfysica. Quantum- 
mechanica is universeel en geeft ook een beschrijving 
van de eigen sc hap pen van stoffen. We benutten die ei- 
genschappen en bouwen transistoren die miljoenen ap- 
paraten, van computers tot horloges 1 besturen, 



MOLEKULAIRE GEWASBES CHER MING 

Schimmetgen bewaakt tomaat 

P.J.G.M. de Wit 

Planten in de vrfje natuur en gewassen in veld en kas staan 
voortdurend bloot aan schimmels, bacterien en virussen 
die ziekten veroorzaken, Ziekten en plagen kunnen jaarlijks 
tot wel dertig procent aan oogstverliezen veroorzakem 
Planten verdedigen ztch tegen ziekteverwekkers door op 
de plaats waar deze binnendringen een aantal cellen zeer 
snel te laten afsterven. Daarmee gaat ook de ziekteverwek- 
ker te grande. Gewapend met deze kennis kunnen biotech - 
nologen het afweersysteem van cultuurgewassen verbete- 
ren. 


46 



ENTROPIE EN TIJD 58 

Herinnering in de koeikast 

Willem Norde 

Matuuriijke processen gaan gepaard met een toe name van 
de entropie van het heelal, Entropie is niets anders dan het 
quotient van toegevoegde warmte en temperatuur. He! 
geeft een verandering in wanorde aan. Het entropieprincipe 
bepaalt ook de richting waarin gebeurtenissen verlopen in 
de wereld die ons omringt. Ook bij het vastleggen van onze 
herinneringen. een proces dat een ordening binnenin onze 
hersenen vereist, speelt het lastige entropiebegrip een rol 
en bepaait het de manier waarop we het verstrijken van de 
tijd ervaren. 
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Prof dr Een pacemaker 

H,A. Lauwerier 

In november van het vorige jaar beb- 
ben we aan de hand van een simula¬ 
te laten zien hoe de hartklok rea- 
geert op een enkeie stimulus. We 
kunnen het gebrulkte model nog 
enigszins uitbreiden en daarmee een 
pacemaker simuleren. Het komt er 
eenvoudlgweg op neer dat we de sti¬ 
mulus niet eenmaal maar regelmatig 
toedienen, De toestand van het hart 
geven we weer als een punt P dat 
rondgaat over een eenheidscirkel. 

Als f de fase van dat punt is {dat wii 
zeggen dat de poolcoordinaten van 
P gelijk zijn aan 1 en 2nf) t dan onder- 
gaat het punt P ten gevolge van een 
exteme stimulus een verandering. De 
fase is En principe een getal tussen 0 
en 1 ( maar soms is het handig tijdens 
een berekening om de fasewaarden 
voorbij 1 door te laten (open. 

In ons streven het model zo eenvou- 
dig mogelijk te houden, nemen we 
aan dat P na de stimulate vrljwel di¬ 
rect een nieuwe positie op de een- 
heidscirkel gaat Innemen. Dat bete- 
kent dat de fase f van P sprongsge- 
wijs verandert van f naar f+F(f,a). De 
faseverandering F is een nader te be- 
schrijven functie, die afhangt van f en 
van de grootte a van de stimulus. We 
laten de hartklok nu een bepaatde 


REM ***x*r diagram voor vaata a an c*** 

REM ***Naaa:FACEHl*** 

SCREEN 12 : GLfl : PI-4*ATW(1) 

WINDOW 5,1-3) 

A*1 : B-A/(2*PI) t 0.31 'data 
LINE I LINE <0,0)-CX f l) 

FOR K*Q TO 200 

X-V2Q0 * Y^>X-B*SIN(2*FI*X> I Y-Y-INT(Y) 
PSET (X,Y) 

NEXT X 

REM ***HoofdlUB*** 

X-.2 ; 'start 
FOR N-l TO 100 

Y"C+X-B*SIN(2 *PI*XJ ! Y-Y-INT(Y) 

IF K>50 THEN LIKE (X,X)-(X,Y) t LINE ~{Y,Y) 
X-Y 

NEXT N * A$“INPUT$(1) 

END 


tijd c I open en daarna geven we weer 
een stimulus. De cyclus herhaatt zich 
verder op periodieke wijze. Steeds 
khjgt de hartklok na een vaste perio- 
de c, de periode van de pacemaker, 
een nieuwe stimulus toegediend. We 
verrichten teikens een meting door 
vlak voor het toedienen van een 
nieuwe stimulus de fase f te noteren, 
We krijgen aldus een rij f 0l f., f 2 ... 
van fasewaarden, die met elkaar in 
verband staan volgens een formula 
met de vorm: 

f n + 1 =f„ + C + F(f n ,a). 

In deze formule doorioopt n vanaf 0 
de rij van de natuurlijke getallen. De 
functie F T zelf een fasegetalj hangt in 
dit model af van de waarden van 
fase en stimulus. Het begrip fase 
brengt met zich mee dat F ten op- 
zichte van f n een periodieke functie is 
met de periode 1. Een eenvoudige 
geschikte functie F is iets als sfn(2rcf). 
Zo komen we tot het volgende 
model, dat bekendstaat als de circle 
map : 

f n+1 “ *n + c - a sin(2jif r J/(2jE) mod 1. 

We kunnen constateren dat in het 
rechterlid de rntensiteit a van de sti¬ 
mulus opgenomen is als een factor 
van de sinusfunctie. De extra factor 
(2rc) in het rechterlid is aileen maar 
een kwestie van schaling. De toevoe- 
ging mod 1 kan nodig zijn om van 
bet rechterlid een getaf tussen 0 en 1 
te makem 

fn het verkregen model kan men alles 
verwachten tussen orde en chaos in. 
De hoogste graad van orde is de 
aanwezigheid van een stabEel even- 
wicht, een aantrekkend dekpunt. Dat 
betekent dat er een beginfase f 0 , de 
evenwichtsfase, is waarvoor f 1 gelijk 
is aan f 0 > Dit brengt met zich mode 
dat alle elementen van de rij fn ook 
gelijk zijn aan f 0 . Meer nog, stabiliteit 
wif zeggen dat een kieine ve rende¬ 
ring van fasewaarden uiteindelijk 
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SIMULATICA 


geen Envloed heeft, de rij conver- 
geert steeds tot de evenwichtswaar- 
de f 0 * Dat is dus een model van een 
goed geregelde pacemaker. Deze si- 
tuatie vereist dat aan de votgende 
ongeiijkheid moet zijn voldaan: 

2xcc < a < 2^(1 + Jt 2 c 2 ) 

Omdat in een stable] evenwicht de 
fase by een iteratEestap niet veran- 
dert, spreken we van fasekoppeling, 
preciezer fasekoppeNng 1:1. Bij elke 
'tik' van de pacemaker geeft het hart 
ook een L tik\ Deze stabiele situatie is 
geschetst in nevenstaande afbeel- 
ding. De dikke stip finksonder geeft 
de positie van het evenwicht weer. 
Het wiskundige model laat echter 
veel meer mogelijkheden toe, waar- 
van sommEge hun tegenhanger kun- 
nen vinden En de hartfysiologEe als 
hartritmeverstoringea Een bekend 
fenomeen is bijvoorbeeld het zoge- 
naamde verse hEjnsel van Wencke¬ 
bach, waarbrj in vier iteratEestap pen 
de fase achterblijft en zich pas na 
drie slagen herstelt, een fase-koppe- 
EEng 3:4 dus. Bij het wiskundige 
model openbaren dergelijke storin- 
gen zich als period ieke cycii Is bij¬ 
voorbeeld f 1t f 2 , f 3 en f 4 een stabiele 
4-cyclus en is, nu met doortellen van 
de fase voorbij 1, f 4 = f, +3, dan 
staat dit patroon model voor het 
Wen c kebach - verse hijnsel. 

In de tweede afbeelding hebben we 



AJs a gefijk is aan 
2,5 en c gelijk is 
aan 0,3, ontstaat 
er een stabief 
evenwicht 



Een weergave van 
de fasekoppeling 
die optreedtin het 
pacemakermodel 
voor een vasts sti¬ 
mulus. 


Dankzij chips en 
sensoren passen 
modems pacema¬ 
kers hun ritme 
aan. (Foto: Med¬ 
tronic, Maastricht) 
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SIMULATICA 


een meer wiskundig fenomeen gra- 
fisch afgebeeld aan de hand van het 
programma PAGEM1. De bijbehoren- 
de waarden zijn a=1 en c=0,39. 
Daarbij is er een fasekoppeling 3:8, 
wat betekent dat er een stabiele pe- 
riodieke 8-cyclus is waarbij de fase, 
met doortelling, met drie eenheden 
toeneemt Het gegeven programma 
kan men voor alle waarden van a en 
van e gebruiken door zelf andere 
waarden in te toetsen. De eerste af- 
beelding is met hetzelfde programma 
gemaakt met de waarden a=2,5 en 
c=0,3. 

We kunnen het programma verder 
□itboowen, zodat we voor een vaste 
waarde van a het model kunnen on- 
derzoeken voor alle waarden van c 
tussen 0 en 1. W krijgen dan een dia¬ 
gram van de fasekoppeling. Voor be- 
paalde waarden van c bestaat er 
geen stabiele periodieke cyclus of is 
de periode van een eventuele stabie¬ 
le cyclus te hoog. We kunnen dan 
van chaos spreken, een situatie die 
we met het fibril I eren van het hart 
kunnen vergelijken. 


Met programme 
PACEM1 toontde 
fasekoppeling 3:8 
die optreedt bij 
waarden van a=1 
en c=0 t 39, 



rem ***d# periods als functie van Q, a vast*** 

REM ***»aamiPACEM2*** 

DEFDBL A~Z 

SCREEN 12 £ CLS J PI-4*ATN{1) 

WINDOW (0,-10>-<639,40) 

LINE (120,0)-(120,30) i LINE (120,0)-(520,0) 
FOR K-0 TO 6 

LINE (110,5*K)-(120,5*K) S NEXT K 
FOR X—0 TO 30 

LINE (115,K)-(120,K) s NEXT K 
FOR K»0 TO 10 

LINE (120+40*K,0)-(120+4Q*K,-1) : NEXT K 
FOR K-0 TO 100 

LINE (120+4*K,0)-(120+4*K,5) £ NEXT K 
A«l : B-A/(2*FI) Waste waartfe van a 
DEF FHA(X)-X-B*SIN(2*PI*X) 

FOR H-0 TO 400 i C-M/400 
IF INK£Y$<>"» THEN END 
X-.2 'start 
FOR N-l TO 1000 
X—C+FNA(X) 

NEXT N 

X0—X-INT(X) : X-X0 
FOR X-l TO 99 

Y-C+FNA(X) : Yl-Y-INT(Y) 

IF ABS(Y1-X0)<.0001 THEN 
Q*K s F—INT(Y) : EXIT FOR 
ELSE 
Q-99 
END IF 
X-Y 

NEXT K 

IF Q<31 THEN LINE (120+M, 0) - (12Q+M, Q) 

NEXT M : AS-INPUTS(l) 

END 


□e mogelijkheden van dit model kun¬ 
nen we op meer systematische wijze 
onderzoeken, door bij een vaste, 
vooraf gegeven waarde van a alle in 
aanmerking komende waarden van c 
na te gaan en bij elke waarde te let- 
ten op het bestaan van een eventu¬ 
ele periodieke cyclus van niet te 
grote lengte. Dat is gebeurd in het 
programma PACEM2 en het resultaat 
is bovenstaande afbeelding waarin c 
van 0 tot 1 loop! Het diagram is ken- 
nelijk symmetrisch, zodat eigenlljk at 
leen het Interval tussen 0 en 1/2 van 
belang is. In het c-gebied zijn er dui- 
delijk zichtbare Vensters T waarvoor 
er een stabiele 2-, 3- t 4-cyclus be¬ 
staat. Naarmate de periode toeneemt 
worden de vensters smaller om ten- 
slotte L in chaos te verdwijnen p . 


Uleratuur 

H,A Laiiwerier Camputersimulalies. Gloemen- 
d a a I. Gnttmer-Aramith. 1992. 

L.Glass and M.C.Mackey. From docks to chaos, 
Oxlord: Princeton University Press, 1988. 
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ACTUEEL 


Wolkenbreuken voorspellen 


E en beelje regen op z’n tijd 
vinden we zeer prettig. Maar 
a!s de hoeveelheid regen de spui- 
gaten uitloopt* Ran die overstro- 
mipgen en vcrwoestingen veroor- 
zakcn. Afgezien van de cnorme 
materiele schadc die dit met zich 
kan meebrengen. kan dit ook le- 
vena kosten. Hel Britse Meteoro¬ 
logical Office, een werddwijd 
bekende dienst heeft een compu¬ 
ters ysteem ontworpen dat entge 
uren van tevoren wolkbreuken 
kan voorspellen. Dai biedt de 
mogelijkheid om tijdig voor- 
zorgsmaatregelen te nemen. 

Hel Meteorological Office begon 
in 1854 mel hel verstrekken van 
in form a tie over weer en zeestro- 
men aan de zeevarende bevol- 
king. Zeven jaar laier breidde hel 


zi jn dienstenpakket uit met de ie~ 
vering van in format ie aan de pers 
en Storm waarschuwingen aan ha- 
venmeesters. In 1911 volgde de 
introductie van draadloze tefegra- 
fie voor het vergaren van weer- 
rapporten van schepen op zee* In 
1983 werd het ‘Met office 1 tc- 
verts het World Area Forecast 
Centre far Civil Aviation. Het 
omwikkelde computersystecm is 
een nieuw hoogiepunt in de ge- 
schiedenis van dit Britse insti- 
mut* 

Het men we systeenn dat bekend- 
staal als FRONTIERS, voorspelt 
de hoeveelheid regen die ergens 
vail. Het kan zes uur van te vonen 
aangeven Wat de bewegingsrich- 
ling en de in lens tie it van regen- 
buien is. De computerinstallatie 


gebruikl gegevens die afkomstig 
zijn uit diverse hronnem waaron- 
der het Britse radametwerk dat 
de regenval meet. Het voorspelt 
de waarschijnlijkc ophoping van 
regen water in bepaalde gebieden 
en rivieren. Deze informatic 
wordt doorgegeven aan plaatsc- 
lijke organisaties die zich dan 
kunnen voorbereiden op omstan- 
digheden die tot overstraining 
kunnen lei den. Her systeetn zal 
een belangrijke aan vulling op het 
huidige weervoorspellingssys- 
tcem betekenen* 

FRONTIERS is ontwikkeld in het 
kader van het huidige interna¬ 
tional Decade for National Dis¬ 
aster Reduction dal is uitgerae- 
pen doorde Verenigde Naties. 

Persbenckt Britse ambmsadt 


I Een meieoroioog bestudeert 
een voorspelling van het FRON- 
TiERS-sy$teem. (Foto; London 
Pictures Service) 
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Het nieuwste boek uit de 
Wetenschappelijke Bibliotheek 

DEDNA-MAKERS 



Architecten van het leven 

Hunb Schell ekens e.a 

Momenteel kennen we allerlei technieken 
om DNA in kaart te brengerc, te vermeerderen 
en ^elfs te veranderen, Daarmee warden 
nieuwe wegen geopend om ziekien te her- 
stelien of te voorkomen, De ethische discus- 
sis over wet mogeltjk en wat wenselijk is, 
wordt heviger dan ooit. 

In dit boek komen vele, internationaal erken- 
de experts aan het woord. Zij schnjven over 
hun eigen bijdrage aan deze DNA-speurtocht 
Eigenlijk zijn zij de 'makers' van het DNA id - 
als we het nu kennen en zoals het mlsschien 
zal worden. 

Dit is deal 30 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techneek: 256 paginal met talnjke 
□fbeeldingen in zwart/wit en wierkleurendruk 
ISBN 30 73 035 20 1 

Prijs: / 74.50 of 1460 F. 

Vnor abannees van Natuur & Techniek 
/ 59,50 of 1165 F. 

Voor ieden van de Wetenschappelijke Bibliotheek: 
f 49,75 of 975 F. 


Informatie en bestellingen tot 16.30 uur: 
0(0*31)43.254044 


Drs A. Maarse {'Pacemakers 5 ) werd op 19 no- 
vember 1966 in Aalsmeer geboren. Hij studeerde 
van 1985 tot 1991 natuurkunde aan de Vrije Uni- 
versiteit te Amsterdam. In het kader van dc ver- 
vangende dienstpUcht is Maarse moment eel werk- 
zaam als pacemakertechniciis in het Medisch Cen¬ 
trum Aikmaar 
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Wit is sinds 1974 in dienst van de Landbouwuni- 
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J.H. Oort 


De produklietijd van een (gocd) geYllustreerd blad maakt het in bet algemeen 
onmogelijk in tc haken op acttiele gebeurtenissen, zeals hei overtijden van een 
belangrijk onderzoeker. Men nioel er dan al wel heel zeker van zijn, dat het ver- 
scheiden van zo iemand zovecl indruk heeft gemaakt, dat cr ook buiten zijn of 
haar direete omgeving na maanden nog over wordt gedacht. Zo iemand was 
prof dr J,H, Oort, een van de mensen over wie ook bij leven niets dan goods 
kon worden gezegd. 

Oort was zo oud als deze eeuw, maar verworvenheden als vervroegde Liittreding 
waren hem vreemd. Tot ver in de jaren tachtig had hij nog een eigen kamer aan 
het Princeton Institute of Advanced Studies, niet ver van New York - een 
kamer die veel en intensief werd gebruikt. Zijn kamer op de Leidse stenrewacht 
is nog een aantal jaren langer drukbezet geweest. Er zijn waarschijnlijk geen 
Nederlanders met even veel eredoctoraten als Oort, Hij heeft een groot aantal 
belangrijke Internationale prijzen gekregen. 

Lang niet allc belangrijke onderzoekers zijn ook hescheidem Oon was dat wel, 
maar daarop kon je je lelijk verkijken, Hij sprak altijd en overal zeer zacht, 
maar helder en duidelijk. (In later jaren, toen zijn gehoororgaan problemen gaf, 
kon dat wel eens moeilijk zijn voor zijn omgeving: hei gee ft een raar gevoel 
liiid te praten tegen iemand die zelf zo zacht spreekt.) Maar zijn zachte stem, 
waar vaak net een klein bectje ironie in tc bespeurcn vieh kon zijn sterke per- 
soonlijkbeid maar kort verhullen. Wanneer er moest worden onderhandeld ten 
behoeve van het vak - en dat moest er, een radiotelescoop als die bij Wester- 
berk betekende dat er moest worden afgewogen tegen andere belangen — dan 
kreeg hij voor elkaar wat hij wilde. Hij was volhardend, maar allerminst kop- 
pig. De telescoop van Westerbork lijkt qua uiterlijk nauwelijks op het oorspron- 
kelijke ontwerp, Het plan was destijds zo uniek, dat de hele sterrenkundige we¬ 
re Id er zich mec bemoeide. Oort luisterde en nam elk goed ad vies ter harie. 

Oort was wel het tegendeel van een vakidiooL Zoals heel veel echt grote onder¬ 
zoekers bad hij een zeer brede belangsteHing. In zijn jeugd was hij een bekend 
roeier. Toen hij al hoogleraar was, maakte hij zulke voortreffelijke poeziever- 
Lalingen, dat hij er de Zi Keren Ganzeveer voor kreeg. Als popularisator was hij 
onovertroffen; zijn bijdragcn aan dit blad bijvoorbceld, zijn kieine meester- 
werkjes van helderheid zonder concessies. 

Wij vinden het een eer dat hij van 1972 lot 1987 aan dil blad verbonden is ge¬ 
weest. Eigenlijk zou iedereen dankbaar moeten zijn dal er zo mi en dan mensen 
als Oort best aan. 
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A. Maarse en J.H. Ruiter Medisch Centrum Aikmaar 



Pacemaker pulst naar behoefte 

De elektrode van sen pacemaker Komt via de 
holle adei in het hart. Bet uiteinde van de elek- 
trode geeft puisjes af aan de hartspler. Sommijge 
eiektroden hebben weerhaken. Hier is het uitein¬ 
de sen schroef, die gemakkeJijk tussen de spier- 
vezels vast blijft zitterr 








Het menselijke hart kan door allerlei oorzaken te 
langzaam gaan kloppen. De bloedsomloop raakt 
dan ontregeld en de patient kan niet goed func- 
tioneren. Er is gelukkig een uitstekende oplos- 
sing voorhanden, in de vorm van de implanteer- 
bare kunstmatige hartstimulator, otwel de pace¬ 
maker, Sinds de ontwikkeling ervan, in 1958, zijn 
er wereldwijd al ongeveer vijf miljoen mensen 
mee geholpen. Een pacemaker herstelt een te 
langzaam hartritme. Hij verstrekt, in een regel- 
baar tempo, elektrische prikkeis aan de hart- 
spier, die daardoor samentrekt. De moderne 
pacemaker kan het hartritme zelfs aanpassen 
aan de energiebehoefte van het iichaam. 
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Het hart is eigenlijk een grote, holie spier, Re- 
gdmatig trekt hij samen en perst hij het bloed 
de slagaders in. Zo houdt het hart de bloed- 
somloop op gang, De s amen trek king van het 
hart wordt veroorzaakt door de sinusknoop. 
Dat is een stukje spienveefseJ in de boezem, 
dat met een grate regelmaat elektrisehc impul¬ 
sen afgeeft. Zo’n impuls start een samentrek- 
king van de boezems (atria, enkelvoud 
atrium) die dan de kamcrs of ventrikels goed 
me! bloed vullen. De impuls plant zich langs 
de boezemwand voon en bereikt tenslotte de 
atrioventriculaire knoop (AV-knoop). een 
stukje zenuw tussen de bovenste en dc onder- 
ste harthelft. Het duurt even voordat de AV- 
knoop de impuls verder doorgeeft. Hij ver- 
traagt de impuls naar de kamers zodanig, dat 
de boezems de tijd krljgen om hun inhoud vol- 
ledig in de kamers te persen. De AV-knoop 
gee ft de impuls door naar de kamers via de 
bttndel van His. Deze zenuwbundel splits! 
zich in een linker- en een rechtertak en eindigt 
uiteindeiijk in de Purkinje-vezels* Die vezels 
zorgen er voor dat de stimulate zich snel over 
de linker- en rechterkamerwatid verspreidt, 

De sinusknoop siaat onder invloed van het 
onwillekeurige (autonome) zenuwstelsek de 
hormoonspiegels van het bloed en andere fy- 
siologische factoren, Het sinusritme reageert 
dus op zowel liehamelijke als geestelijke in¬ 
span ningen. Het volgt daarbij heel precies de 
energiebehoefte van het lichaam, met een be- 
reik van ongeveer zestig slagen per minuut bij 
rust tot honderdtachtig slagen per minuui bij 
zware liehamelijke ins panning. 



1 


1, In 1958 paste men voor een exteme pacemaker, 
het eerst een pacemaker staat hier naasl het bed 
toe. Het grote apparaat, van een patient. 


2. Bij de pacemakerpro- 
duktie wordt zeer precies 
gewerkt. Voonzichtig wor- 
den de kleine ondardelen 
in het titanen omhulsel 
geplaatst. 

3. Bijna een jaar na de ir>- 
gebruikname van de eer- 
ste externe pacemaker, 
kon de arts Senning een 
pacemaker op het hart 
van een patient aanbren- 
gen, de eerste implan- 
teerbare pacemaker. 



Verstoord hartritmc 

Dc regeling van hcL hartritmc is een vrij 
kwetsbaar median isme. A Is de sinusknoop 
geen impulsen ontwikkelt of ze met doorgeeft 
aan de boezems, spreekt men van het sick 
sinus syndrome. Ook kan de gdeiding van de 
boezems naar de kamers zijn vertraagd of on- 
derbroken, Daarbij spreekt men van een AV- 
block. De oorzaak kan zijn dat de AV-knoop 
de impulsen te traag of helemaal niet geleidt 
of dat de bundeltakken niet goed werken. Het 
resultant is dat de boezems!agen te traag door 
de kamer worden gevolgd of dat er kamers la- 
gen uitvallen. Worden er helemaal geen im¬ 
pulsen meer doorgegeven, dan spreekt men 
van een totaal AV-block. 

Nu is het niet zo dat het hart me teen stilstaat 
als een van deze stoornissen optreedL Spier- 
cellen die spontaan impulsen kunnen afgeven, 
bevinden zich namelijk niet alleen in de sinus¬ 
knoop maar ook in de boezems, de AV-knoop 
en in de kamers. Als de norm ale impulsgang 
is verstoord, neemt een van deze cellen de rol 
van gangmaker over en ontstaat er een zoge- 
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hart door elektrische stroomstootjes kan wor- 
den gestimuleerd. In de jaren die daarop volg- 
den„ experimenteerden onderzoekers met elek- 
troden op de huid, met naalden die door de 
borst direct in de hart spier werden gestoken, 
met elcktrodcn die operatief aan de buitenkant 
van het hart werden geplaatst en uiteindelijk 
met elektroden die door een ader in de reehter- 
kamer werden gebraehi. 

Pas in 1958, nadat bij een operatic een tijde- 
lijk totaal AV-biock optrad, werd voor het 




naamd ontsnappingsritme. Het boezemritme, 
hel ontsnappingsritme van de boezems, ligt op 
zo'n vcertig tot vijftig slagen per minuut. Als 
ook deze prikkels de kamers niet bereikem 
ontwikkelen de kamers zelf een onts nap pings- 
ritme van twintig tot veertig slagen per mi¬ 
nuut. Zo’n harLritme is genoeg om te ovcrle- 
ven, maar het lichaam krijgt dan onvoldoende 
energie om nominal te functionercn, Boven- 
dien is het kamer-ontsnappingsritme erg onbe- 
trouwbaar: voor de komst van de elektrische 
gang maker, de pacemaker, overledcn de 
meesle patienten met een totaal AV-block bin- 
nen twee jaar aan de gevolgen van harlfalen, 

klassickc hartstimulatie 

Gelukkig is het hart niet alleen gevoelig voor 
impulsen van de sinusknoop, maar ook voor 
kunstmatige elektrische prikkels. Dit gee ft de 
mogelijkheid om een hart met een defecte im- 
pulsvorming of -geleiding toch een normaal 
ritme te geven meL kunstmatige hartstimulatie, 
ofwet pacing. A1 aan het einde van de vorige 
eeuw werd ex peri men tee 1 aangetoond dat het 
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eerst een mens een aanlal dagen met kunstma¬ 
tige hartstimulatie in leven gehouden. De 
draad liep natnurlijk wel tot in het hart, maar 
de pacemaker bevond rich nog buiten het li¬ 
chaam, Dat was wel nodig ook, want het appa¬ 
rent had het tormaat van een hedendaags tele- 
visietoesteL De eerste implantatie van een 
pacemaker die daar klein genoeg voor was, 
vond ook in 1958 plaats, 

De eerste jaren gaven de pacemakers hun 
prikkels zonder meer af, ook als het hart al 
spontaan klopte. Dit resulteerde dan in een on- 
regelmatige hartslag. De kamers kregen niet 
alleen een stimulans van de pacemaker, maar 
ook vanuit de AV-knoop. Het kunstmatige en 
het natuurlijke ritme gingen door elkaar lopen. 

Een grote stap voorult was de ontwikkeling, 
in L%3, van een pacemaker die de elektrische 
activate it van de kamers kon registreren en bij 
het optreden daar van geen prikkels afgaf. Men 
noemde dit de ventrikel-geinhibeerde ventri- 
culaire pacemaker (VVI-paeemaker), ook wel 
demand-pace maker genoemd. Een VVT-pace- 
maker komt pas in actie als het eigen ritme te 
langzaam wordL Hoewel de gebruikte techno- 
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logie totaal is veranderd, wordt dit systeem op 
zich nog steeds veel toegepash 
Een variant hierop is het AAI-systeem ( atri- 
um-geinkibeerde atrkite pacemaker ), waarbij 
de draad in de boezem IjgL Dit systeern wordt 
toegepast bij het sick sinus syndrome (zie 
Tabel). Hel voordeel van dit systeern is dal de 
boezems en de kamers weer synchroon wcr- 
ken. A is dat niet zo is, kan het voorkomen dat 
de boezems proberen samen te trekken op een 
moment dat de kamers dat ook al dmn en de 
kleppen Lassen de boezems en de kamers dus 
gesloten zijn. De pompwerking van het hart is 
dan niet optimaa! en de boezemsamentrekking 
kan men voelen als een gemene klop in de 
halsaders. Dit verschijnsel, dal bij VVl-pacing 
soms en bij AAI-pacing dus niet optreedt, 
wordt bet ‘pacemaker-syndroom 1 genoemd. 

Energiebehoefte 

Een VVh of AAI-systeem ondervangt welis- 
waar het gevaar van ecu harts til stand of de 
nadelen van een al te traag ritme, maar hel 
heeft loch een belangrijk nadeeh namelijk het 


4, Net inbrengen van een 
pacemaker is tegenwoor- 
dig een vrij kleine ingreep. 
Net apparaatje weegt zo 
weinig, dat de patent er 
nauwelijks last van heeft. 

5, Pacemakers onder- 
scheiden zich in eerste in¬ 
stance in de plaatsing van 
de elektroden. Bij enkel- 
kamer-pacemakers geeft 
de eiektrode een impufs 


aan de kamer [Wl-pace- 
maker) of aan de boezem 
(AAI), Bij tweekamer- 
pacemakers liggen de 
elektroden zowel in de 
boezem ais in de kamer. 




Aorta 


Bovenste, 
holle ader 


Linker 

boezem 


Sinusknoop 


Rechter 

boezem 


AV-Knoop 


Linker 

kamer 


Impuis— 
geleidrng 
door 


Bundel 


Onderste . 
holle ader 


Purktnj^ 

vezeis 


6. In een goed werkend 
hart verstuurt de sinus- 
knoop een impuis langs 
de boezemwand. Als dit 
signaai de AV-knoop 
heeft bereikt, voIgt even 
later daaruit een impuis 
die via de bundels van His 
en de Purkinje-vezeis zich 
verspreidt over de ge- 
spierde kamerwand. 
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vaste ritme, Bij een flinke inspanning moet de 
bloedcirculatie wel drie tot vijf keer zo snel 
worden als in rust, wil het lichaam voldocndc 
energie verkrijgen. Het hart kan daar voor een 
klein deel aan voldoen door per slag meer 
bloed te verplaatsem Het grootste aandeel 
wordi cchtcr normaliter geleverd door de ver- 
snelling van het sinusritme. Bij mensen die 
voor hun hartritme helemaal van de pacema¬ 
ker afhankelijk zijn, stellen arisen de VVt- of 
AAI-pacemaker daarom in op een ritrrte dat 


van die draad is hier het waamemen van het 
eigen boezemrihne. De samentrekkingen van 
de boezem worden, als binnen een zekere tijd 
de kamer Jiog niet samentrekt, gevolgd door 
een slimulatie van de kamer, Zo wordt de nor¬ 
mal e AV-geieiding elektriseh nagebootst. De 
kamers volgen wcer gewoon het sinusritme, 
zodat de synchroniteii tussen boezems en ka- 
mers is hersteld, Voor een grote groep patien- 
ten is dit een ideaal systeem, waarmee ze weer 
een vollcdig normaal leven kunnen leiden. 





Elekirode 


Etektrode 


El&ktrode 
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Wl 


AAI 


DDD 


een compromis is. Meestal bedraagt dat ritme 
zeventig slagen per minuui; dat is sneller dan 
het gewenste ritme in rust en trager dan het 
ritme dat nodig is bij een matige inspanning. 
Als deze mensen een actief leven leiden, kan 
dit een bezwaar zijm Zo kunnen ze energie te~ 
kort komen bij het trap 1 open, Een pacemaker 
met cen variabel ritme is dan een uilkomst. 

Hel tweekamer systeem 

Bij de pacemaker-patienten met AV-gclei- 
dtngsstoomissen is de oplossing van hun pro¬ 
blem vaak a I in het hart zelf te vinden, Het 
kamerritme is dan wel te langzaam of onbe- 
trouwbaar, maar het boezemritme is vaak nor¬ 
maal en, zoals gezegd, een mtstekende graad- 
meter voor de lichaamsbehoefte, Deze ge- 
dachte heeft geleid tot de ontwikkeling van de 
dual-cha mber/dua l-dema 11 tl- of D D D-pace ma¬ 
ker. Deze heeft zowel in de reehterboezem als 
in de rechterkamer een draad liggen. De draad 
die in de boezem ligt, kan bij een te traag 
eigen ritme wel worden gebruikt om de boe¬ 
zem te stimulerem maar de belangrijkste taak 


Vraag naar variatie 

Hoe wel het twee kamer-systeem heel elegant 
is, is het helaas niet voor iedere patient een 
oplossing- Bij ongeveer de hel ft van het aantal 
pacemaker-patienten kan het eigen boezemrit- 
me namelijk niet als dirigent dicnen. Het boe- 
zemrttme is bij hen te langzaam (sick sinus 
syndrome) of juist veel te snel zoals bij boe- 
zemfibrillerem Bij dal laatsle verschijnsel ont- 
wikkelen de boezems zelf cen spontaan* onre- 
gelmatig en snel ritme. Toch is het ook bij 
deze mensen wenselijk om het kamerritme te 
varieren met de lichaamsbehoefte, Er is dus 
een andere methode nodig om de lichaamshe- 
hoefte en daarmee het optimale pacing-ritme 
te bepalen* 

Een inspanning brengt een aantal reaches 
van het lichaam teweeg: de lichaamstempera- 
tuur sti jgt, de chemische samenstelling van het 
bloed veranderu de bloeddruk stijgt, het li¬ 
chaam beweegl enzovoon. Welke lichaamsre- 
actie geeft nu het beste de behocfle aan bloed- 
voorziening aan? Temper at uur, ademhaling, 
beweging... Er is veel onderzoek gedaan om 
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Tabel Pacing naarbehoefte 

Indicate 

Soort 

pacemaker 

Sick sinus syndroom 

AAI 

Sick sinus syndroom, 
actieve patient 

AAIR 

Chronisch boezemfibrills re n 
met tmge kamerrespons (AV-btOck) 

WJ 

Chronisch boezemfibrilleren 
met trage kamerrespons ^AV-block}, 
actieve patient 

VVIR 

AV-block, 

normaal boezemritme 

ODD 

Sick sinus syndroom 
en AV-block 

ODOR 


auto- en ruimlevaartindustrie. Deze sensor 
meet in plaats van trill ingen joist de langza- 
merc lkhaam&bewegmgen. Daardoor reageert 
het pace maker-systeem vccl specifieker en 
meer proportioned op inspanning. 

Belangrijke voordeien van deze systemen 
zijn de eenvoud van het gebruik en hel feit dat 
een gewone pacemakerdraad kan worden ge- 
bruikt. Dat is van belang als de pacemaker cen 
andere vervangt of later zelf vervangen wordt, 
Er hoeft dan geen nietiwe draad te worden 
geimplanleerd. 

Een Hchaamsreactie waar al vroeg mee 
word geexperimenteerd, is het ademhalingsrit- 
me. Dai ritme hangt iminers ook samen met 
mspanning en zuufstofbehoefte. Daartoe bc- 


deze vraag te beantwoorden* Gekoppdd aan 
die vraag was daarbij de keuze van het instru¬ 
ment, ofwel sensor, die de lichaamsreactie kon 
meten en de ontwikkding van ccn algoritme 
(rekenkundige he working) die de mformatie 
van de sensor vertaalt in een pacing-ritme. 

De eerste ritme-aanpasse nde of rate-adapti¬ 
ve VV 1-pacemaker verscheen ongeveer lien 
jaar geleden op de markt en kreeg de aandui- 
ding vvir mee. Binnen enkele jaren versche- 
nen er ook AAIR^ en DDDR- pacemakers. 

Intiicatnren eit sensoren 

De eerste sensor voor hcl me ten van de li- 
chaamsbehoefite aan bloedvoorzientng, een 
piezo-elektrisch kristak is vaak met succes 
toegepast. Hij is aan de binnen kant van het 
pacemaker-huis gem on tee rd. Zorn kristal 
neemt bijvoorbeeld de tri ll ingen waar die onL- 
staan door het lopen. Dit systeem reageert wel 
onmidddlijk op trillingen, maar helemaal niet 
op emotionde stress. Bovcndien is het gevoc- 
lig voor aMe trillingen, zodat fietsen over kin- 
derhoofdjes in een heel ander hanritme resul- 
teerl dan fietsen over glad as fill l, De versnel- 
ling van het hartritme komt dus maar matig 
overeen met de gele verde inspan ning. Toch 
zijn met dit systeem door de jaren been Hon¬ 
do rdduizenden mensen reddijk good gehol- 
pen. 

Een recente verbetering ervan is het gebruik 
van een versnellingssensor (accelerometer), 
een meetinstrument dat ook in gebruik is in de 
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m De pacemakertechnologie 


De ontwikkding van de pacemaker 
ging gelijk op met de ontwikkding 
van dc cickironische- en bailer ij- 
tee lino logic. De komst van de 
transistor maakte hcl mogdijk cen 
implaiitcerbare pacemaker te ont- 
w ikkelen. De eerste implanteerbare 
pacemaker kon alleen maar zeven- 
lig impulsen per minunt afgeven. 
De dektronische eomponenten wa- 
ren aan clkaar gesoldeerd en de 
voeding was een nikkcl-eadmiurn- 
baiter ij die met hehulp van cen in- 
gebouwdc spod cn een speeiaal 
laadapparaat iedcrc twee weken 
moest worden opgdaden. Het ge- 
hecl was in bars gegolen am het 
vloeisiofdidU te maken. Hel appa- 
raat woog pakweg drichanderd 
gram eti ward in de buikholte ge- 
dragen. 
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paalde men de elektrische weerstand tussen de 
paoemaker-behuizing en het uiteindc van een 
gcVsoiccrde draad die naar de anderc kant van 
de bomkas liep. Bij inademing neemt die 
weerstand toe, doordat de lueht in de Urn gen 
meer ruimte inneeml en de elektrische stroom 
dus een langcre weg aflcgt door hcl lichaanis- 
weefsel rondom de longen heen. In eerste in¬ 
stance bepaakie het systeem zo alleen de pe- 
riode van de ademhaling. De versnelling van 
het ademhalingsritme correkert goed met he! 
inspanningsniveaii. De reactie is echter wel 
wal vertraagd ten opzichte van het begin en 
het einde van de inspanning. De extra draad is 
buvendien cen bclangrijk nadeeh evenals de 
gevodigheid voor foutief positieve signalen: 


het systeem zict geen verschil tussen de ver¬ 
snelling van lie! ademhalingsritme bij een in- 
spanning en bij bijvoorbeeld praten, hoesten 
of hypervenlilcrcn. 

Thans zijn er pacemakers die de weerstand 
meten tussen het uiteinde van de gewone 
pacemaker-draad en het pacemaker-huis, zo- 
dat er geen extra draad nicer nodig is. Boven- 
dien gaan ze niet alleen na hoe vaak iemand 
inademt, maar ook hoe diep. Het systeem be- 
paalt namelijk niet alleen het ritirte, maar 
neemt ook de grootte van de weerslandsvepan¬ 
dering in bcschoiiwing. UiL deze twee meet- 
waarden volgt het minuutvolume, dat beter 
dan het ritme overeensternt met de lichaams- 
behoefte. 


I INTERMEZZO J 



Na de mtroductie van de kwik-zinkbatterij hoefde 
de pacemaker niet meer te worden opge laden. Deze 
batterijen waren echter grooi en lekten so ms, z.odat 
de pacemaker plotseling uitgepiu raakte. Zo niet, 
dan was de levensduur toch beperkt tot ongeveer 
twee jaar. Een goed werkende pacemaker werd pas 
mogelijk met de komst van de integrated circuit- 
technologic in de jaren zeventig en de komst van de 
compacte en betrouwbare lithium-vasie stof-ballerij. 



1-1, Een moderne pace¬ 
maker bestaat utt een 
chip, die is verbonden 
met de kamer en/of de 
boezem, een sensor en t 
via een l antenne r , met de 
buitenwereld. 

1-2, Een pacemaker Is 
aangebracht beneden het 
sieutelbeen. De batfenj en 
de schakdlngen zijn goed 
te herkennen. 


1-3. Een versnellingsopne- 
mer die in een pacemaker 
wordt gebruikt, werkt met 
een gewichtje dat is op- 
gehangen aan piezo- 
weerstandbraggetjes. Aan 
de hand van de gemeten 
weerstand,, die met de 
positie van het gewichtje 
varieert, zorgt de pace¬ 
maker ervoor dat de hart- 
slag is aangepast aan de 
fysiolcgische behoette. 


In de hedendnagse pacemaker zijn alle functles 
ondergebraehi in cen speeiaai voor de pacemaker- 
fabrikant gemaakt IC. De zo urns lane soltware-ge- 
sUiurde pacemaker kan men van baiten af program- 
meren. Een pacemaker weegt vandaag de dag met 
meer dan 25 grain en wordt vlak onder dc huid, Sets 
lager dan het sleutelbeen, gedragen. Hij gaat, afhan- 
kehjk van hoe vaak hij moet bijspringen, ongeveer 
zes lot tien jaar mee en hoeh nog maar een tot twee 
kcer per jaar te worden gecontroleerd. 
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GENEESKUNOE 


Do Lichaamstemperatuur is een goed bruik- 
bare indicator, maar vereist wel ccn speciale 
pacemaker-draad, met bij hot uitemde een 
temperatuursensor. De temperatuur neemt toe 
met het insparmingsniveau van 37°C lot wel 
40°C, doordat spieren naasl arbeid ook veel 
warmte produceren. Bij het begin van een in- 
spanning stijgt de temperatuur echter erg 
traag, of daalt 2 elfs eerst lets doordat eerst 
kouder bloed uit de spicrcn hot lichaam in 
stroomt. Ook is deze indicator enigszins gc- 
voelig voor foutief positieve resuStaten: bet 
negeert langzame temperatuursveranderingen t 
zoals veroorzaakt door het dag- en nachtritme 
of koorts, maar beschouwt een snelle tempera- 
tutirsverandering ten gevolge van een warm 
had of een warme drank wel als een in,span¬ 
ning. 

Dan is er nog een groep sen sore n die ge- 
bruik maakt van hel feii dal behalve de sinus- 
knoop ook de andere delen van hel hart gevoe- 
Jig zijn voor fysiologische invloeden. Bij in- 
spanning zijn de samentrekkingen daardoor 
kraehtiger en korter van duur. Dil kunnen we 
in een dcktrocardiogram zien aan de tijd tus- 
sen de twee spanningspiekjes die de kamer af- 
geeft, den bij het begin van iudere samentrek- 
king en een bij het begin van de out spanning 
daarna. Dil zogenaamde QT-interval wordt bij 
inspanning lets korter. Hel reageerl wat lang- 
zaam, maar er is wel een moot verband met de 
mate van inspanning en het is meetbaar met 
behulp van een gewone pacemakerdraad. Dil 
allcs maakt het QT-interval een uitstekende in¬ 
dicator, 

Een speciale draad met dric clektroden 
maakt het mogelijk de wccrsland van het 
bloed in dc rechterkamer to melon. Dio weer- 
stand hangt weer sainen met het kamervolu- 
me. Aan de hand hiervan kan zowd hel slag- 



7. Een voorbeeld van een 
ritme-adapterende pace¬ 
maker is de Rhythmyx, 
gemaakt door de Neder- 
iandse fabrikant VHatron. 
De Rhythmyx varieert het 
pactng-ritme aan de hand 
van veranderingen in het 
QT-interval, Net bijzonde- 
re van deze pacemaker is, 
dat hij de instellingen van 
de ritme-aanpassing zeff 
verzorgt. Daarvoor meet 


de pacemaker dagelljks 
onder andere het mini¬ 
mum en maximum QT-in- 
terval dat bij de patient 
voorkomt en regelt aan de 
hand van die metingen de 
frequentie-aanpassing bij. 
Ter control onthoudt de 
Rhythmyx de bereikte Nt- 
men tijdens het afgelopen 
etmaal, die bij een conso¬ 
le grafisch kunnen wor- 
den weergegeven. 
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PACEMAKERS 




volume als de tijd tussen hel begin van de 
elektrische activiteit en hel moment waarop 
het kamervolume begint af te rtemen worden 
bepaald. Beide I i j ken redelijk snelle en bruik- 
bare indicatoren, maar de vereiste speciale 
draad met dric elektrodcn is wcer een handi¬ 
cap. Hetzelfde geldt voor de bepaling van de 
snelheid van de drukopbouw in de rechlerka- 
men Die wurdt gemeten met een draad met ais 
dmksensor ecu piezo-elektrisch kristal bij het 
uiteinde. 

De nabije toekomst 

De ideale sensor - een die snel en evenredig 
op inspanning reageert, betrouwbaar is, wei- 
nig energie gebruikt en geen speciale draad 
vereist - is nog met gevonden. Het lijkt er op 
dat alle snel reagerende sejisoren matig en de 
iangzamere beter proportioneel en specifiek 
zijn, Voor de nabije toekomst richt de inspan¬ 
ning in de pace make rwereld zich dan ook op 


Krmivcrmclding ilhist ratios 

Vitatroii Medical BV, Velp: pag. 2-3, 2. 7, 9, 
Medtronic/Bakken Research Center, Maastricht: 1,3,6, 1-2. 
Benelux Press, Voorburg: 4. 

Naar schema vcrslrekt door CPJ, Nieuwegein: 1-3. 

De overige i Mu strati es zijn afkomstig van de auteurs. 


8. Een eiektrocardiogram 
(ECGJ toont de elektrische 
activiteit van het hart. De 
diverse punten in het EGG 
komen overeen met de 
fase waarin het hart ver- 
keert. De P-top geeft de 
boezem samentrek king 
weer, bij Q gaan de Ra¬ 
iners samentrekken en bij 
T beginnen de kamers 
zich te ontspannen. Dear- 
na kan het hart zich weer 
met bleed vulEen, Het QT- 
intervat is goed meetbaar. 
In sommige pacemakers 
dient het als een graad- 
meter voor de benodigde 
hartactiviteit 

9. Deze pacemaker be- 
steal voor de helft urt een 
batterij. Verder bevat hij 
een chip en elektronica, 
waaronder een radiospoel 
voor de communicatie 
met de buitenwereld. 


het vinden van combinaties van sen sore n die 
elkaars goede eigenschappen kunnen aanv al¬ 
ien. Momenteel lopen onder andere onderzoe- 
ken naar combinaties die trilling en QT-inter¬ 
val of trilling en ademhalings-minuut volume 
bepalen. Het gedrag van zu Ike combinaties zal 
rnooier zijn dan dat van de huidige enkelvou- 


dige sensoren, maar de slap voornit zal niet zo 
groot zijn als die van vast-tempo-pacing naar 
ritme-aanpassende pacing. 

Met dc huidige keuze tussen VVI(R)- T 
AAI(R)- en DDD(R)-pace makers kan al op de 
meeste ritme- en geleidingsstoomissen maat- 
werk worden geleverd. Er is dan ook een grote 
groep mensen op een cffectieve en belrouwba¬ 
re manier geholpen dankzij dit raakvlak van 
natuuren techniek. 
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De bus die op bjoathanol rijdl stoat 
goon roetdeeftjes en zwaveldloxide ult en 
laveri een bijarage aan hat tenjgdringen 
van het braelkaseffect Er ontstaat bt| 


AUTOI 


verbrsnding ifTimars plat maar CG 2 ate 
sender de gewassen waarult de alcohol 
wordt gemaakt opnamen. Overmens 
worded fosslele brandstoffen ingezet blj 
da produktte van bio-ethanol (kunstmest, 
landboowvoertufgen, transport en destil- 
latle). zodal de COg-balana nlet za moor 
Is ate op het eerste gezicht lijkt 
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EEN WELKOM GROEN TINTIE 


De benzine-auto heeft z’n langste tijd gehad, Welis- 
waar zijn de olievoorraden voorlopig nog niet uitgeput, 
maar een ander dreigend wereldprobleem, het broei- 
kaseffect, noopt ons uit te kijken naar alternatieve 
brandstoffen. Welke zijn deze alternatieven, wat is hun 
bijdrage aan het broeikaseffect, hoe is de stand der 
techniek, wat kunnen we in de toekomst verwachten? 
in dit artikel komen de voor- en nadelen op een rijtje. 





TECHNIEK 


De brandstof van auto’s bestaat btjna uitslui- 
tend uit de aardolieprodukten benzine, diesel 
en LPG. Deze eenzijdige afhankelijkheid 
niaakt de transportsector kwetsbaar voor plot- 
selitige prijsstijgingen en stagnerende aanvoer. 
Daarnaast ireden in de keten van oliewinning, 
transport van ruwe aardolie, verwerking in de 
olieraffmaderij en distribute via tankslations 
nadelige milieu-effecten op, vervuilen auto- 
uitlaatgassen de lucht en leidi de verbranding 
van fossiele brandstoffen tot bet broeikasef- 
fect. Gebruik van alternateve brandstoffen. 
zoals aardgas, ethanol, methanol, koolzaad- 
olie, elekirieiteit of waterstof, kan een bijdrage 
levcren aan hel oplossen van dczc problemen. 

C0 2 , koolstofdioxide, is een kleurloos, reuk- 
loos, niet-giftig gas. Het draagt echter bij aan 
een wereldmilieuprobteem op lange termijn; 
hel broeikaseffect. Werddwijd leveri de irans- 
portsector een aan dee 1 van 25% aan de CCV 
uitstoot, voomameHjk door personenauto's. 
Mel de stijgende welvaari komen er steeds 
mecr auto’s. Aan de anderc kanl worden 
auto’s steeds zuitiiger. Rekening houdend met 
deze trends zou volgens hel Intergovernmental 
Panel on Climale Change (IPCC) de CO ? mit- 
stoot door autoverkeer de komende derlig jaar 
verdubbelen. Het IPCC adviseert de CO^-uil- 
sioot met 60% tot 80% te verminderen. 




2 en 3, Aardgas staat aJs 
autobrandstof bekend 
onder de naam CNG, 
compressed natural gas. 
Hoe w el het een fossiele 
brandstof is, pakt de uit¬ 
stoot van verbindingen 
die het stadsmilieu beder- 


ven, bij CN6 lager uit dan 
bij benzine of diesel. Een 
nadeel is de lage energie* 
inhoud van een liter aard¬ 
gas. Lijnbussen op aard¬ 
gas zijn dan ook uitgerust 
met een aantal extra 
tanks. 
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ALTER NAT! EVE BRANDSTOFFEN 



T De eenpersoons Sun 
Favor is een demonstra- 
tievoertuig dat nooit naar 
de pomp hoeft. De zes 
meter lange en twee 
meter brede auto loopt op 
zonne-energie, Met eJek- 


triciteit uit zoniicht, de 
cellen leveren mascimaal 
een kilowatt, haait het 
voertuig onder gunstige 
omstandigheden een 
snelheid van 120 kilome¬ 
ter per uur. 




Bio-ethanol 


Biometftanol/ 
J biodiesel' 

Elektridtelt 



Aardgas 

Methanol 
jit gas 

Diesel 



Benzine/LPG 

Methanol 
uit Kolen 



I-1-1-1-1-1-1— 1 -— 

0 20 40 60 BO 100 120 140 COj-uitstoot 



4 en 5. Het IPCC heelt 
becijferd dat de C0 2 -uit¬ 
stoot uit tossi el e brand¬ 
stoffen over dortig jaar het 
dubbele zal bedragen van 
nu n maar street! naar een 
halvering. Alternatieve au- 
tobrandstoffen kunnen 
dat streven steunen. Het 
staafdiagram East zien wat 
elk alternatief kan bijdra- 
gen. De ultstoot is reEatief 
ten opzichte van benzi- 
ne/LPG (100), Het schutne 
deei van een staaf geett 
de spreiding in uitstoot 
aan. Die is afhankelijk van 
produktiewijze en motor- 
rendement. 


Men kan vraagtekens zetlen bij dit soort 
prognoses en adviezen. Er zijn zoveel onze- 
kerheden over bet broeikaseffect dat bet wel 
noon helemaal precies duidelijk zal worden. 
We kunnen de mspanning voor CO^-vermin- 
dering misehten het best beschouwen als een 
‘verzekeringspremie’ tegen het risieo van een 
emslig nadelig broeikaseffect. Ook de irans- 
portseetor zou een premiebijdrage moeten le¬ 
veren. 

Door het terugdrmgen van de mobiliteit, 
verandering van vervoermiddd (bus, trein of 
fiets) en nog zuimger auto’s kan de CO,-uit- 
stool afnemen. Op den duur kan ook her ge- 
bruik van alternatieve brandstoffen een be- 
langrijkc bijdrage leveren, Voor inzieht in de 
C0 7 -uitsloot die verschillende altematieven 
teweegbrengen, moet men wel de uitstoot in 
de gehele brandstofketen {‘from well to 
wheel’) bekijken. Immers, niet alleen dc uit- 
laatgassen, maar ook de uitstoot bij bewcrking 
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TECHNIEK 



6 en 7. Agio's die rijden 
op methanol begin nen 
Eangzaam het experimen¬ 
ted stadium te ontgroei- 
en, Duizenden voertulgen 
zijn in mid dels met een 
methan ol motor urtgerust 
ze worden in serie gepro- 
duceercL Da firma MAN 
ontwikkelde op basis van 
een besiaande diesel mo¬ 
tor een ottomotor met 
methanoi ai$ brandstof. 
De motor is vooral be- 
doeid voor autobussen. 


en transport van brandstoffen levcrcn bun bij- 
drage. Vergeleken met benzine is bijvoorbeeld 
de CO^-u it stool hij diesel lets lager, doordat 
dieselmotoren een heter rendemem hebben en 


ALTERNATIVE AUTOBRANDSTOFFEN 


er bij de raff inage minder energie nodig is. 
Ook bi j gebruik van aardgas als autobrandstof 
is de li it. stool lets lager. Nuchtans is de ver- 
mi tidering bij diesel of aardgas gering. lioog- 
uit een vijfde. Andcre alternatieven maken 
veel grot ere red u dies mogelijk. We zullen in 
dit atlikel steeds de totale nit stool als uit- 
gangspunt voor de verge!ijking met benzine 
nemen. 

Methanol 

Een van de belangrijkste kandidalen voor de 
opvolging van benzine is methanol 
een vloeibare brandstof Bij gebruik van pure 
methanol zijn er aan pass ingen nodig in de car- 
burateur en ontsteking van een ben/inemotor, 
en in de brands to fie id mgen en het tankstHtian, 
vanwege het corrosieve en giftige karakter van 
methanol In het begin van de jaren taehtig is 
in l >u its I and een grote fleet-test uitgevoerd 
waarbij duizend auto's een jaar king op me¬ 
thanol reden. Bij gebruik van de alcohol in 
een zogenaamde arm-mengsel motor is het 
rnotorrendement gelijk of icts hoger dan bij 
benzine. Een veei hoger rendemem zoo moge¬ 
lijk zijn bij gebruik in brandstofeelJen. 


(Energie)bron 


Elektriciteit — 

Steen kool 

Hout 

Aardgas 

Otie 

Tarwe — 

Suikerbiet — 

Kooizaad — 
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ALTERNAT1EVE BRANDSTOFFEM 
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De totale CO^-u it stool is afhankdijk van de 
produktiemethodc van methanol. Negentig 
procent van de methanol wordt met stoom uit 
aardgas gemaakt De C0 2 -uitstGOt is daarbij 
iets lager dan bij benzine. Vcrgdeken met 
benzine veroorzaakt dc methanolproduktie nit 
steen kool een toe name van C0 2 -uiLstoot t maar 
nog geen tiende dee I van a lie methanol wordt 
zo gemaakt. Door de produktie uit steenkool 
le eombineren met elektriciteitsproduktie of 
door tijdens het proces de C0 2 te verwijderen, 
is een kleine verl aging ten opzichte van benzi¬ 
ne mogelijk. De mogelijkheid oni methanol te 
maken uit hiomassa is in onderzoek, Bij ther- 
mische vergassing van droge biomassa zoals 
bout of stro, ontstaat synthesegas. Dii rnengsel 
van koolstofmonoxidc (CO) en waterstof (H 2 ) 
kan in methanol worden omgezet. De CG„-ba- 
lans is gunstiger dan die van benzine. Gasrei - 
niging en eonstante samcnstdlmg van het gas- 
rnengsel zijn belangrijke aandachtspuntcn bij 
de verdere ontwikkeling van deze technologic. 



Ethanol 

Een ander alcoholisch alternatief is ethanol. 
Door vergisting van suiker of zetmeel ontstaat 
een water-ethanol rnengsel, waaruit de alcohol 
gedestilleerd kan worden. In Brazilie en de 
Vcrenigdc Staten is bewezcn dat de produktie 
van 'bio-ethanol’ uit suikerriet of mats een 
haalbare kaart is. In deze landen is ethanol als 
autobrandstof op grote schaal geintroduceerd 
in het begin van de jarcn tachtig. Brazilie 
moest destijds al zijn aardolie imponeren, ter- 
wijl de were 1 dmarktprijs voor suiker laag was. 
Sinds 1977 heeft de Braziliaanse overheid de 
produktie van ethanol uit suikerriet geslimu- 
leerd. Thans produeeren 374 fabrieken er jaar- 
lijks twaalf miljard liter ethanol voor acht mil- 
joen auto’s. In de omgebouwde benzine-auto's 
volstaat een rnengsel van 96% ethanol en 4% 
water. Zo’n rnengsel is eenvoudiger te produ- 
ceren dan zuivere ethanol Het Brazil iaanse 
Pro-cikool-pmg ra m ma verkeert moment eel in 
de problemen: de suikerprijs is hoog, de die- 
prijs is laag en Brazilie produceert inmiddels 
offshore aanzienlijke hoeveelheden aardolie. 
Daardoor stagneert de ethanolproduktie. On- 
kings moesten bedrijven in Sao Paolo zelfs 
grote hoeveelheden methanol importeren oni 
aan de vraag naar motorbrandstof te voldoen. 

In de VS tan ken veel automobi listen benzine 
waaraan tot lien procent ethanol is toegevoegd 
Cgasohol’). Gm fasescheiding van dil benzi¬ 
ne-ethanol rnengsel te voorkomen is 99.2% 
zuivere ethanol nodig. Naast Brazilie en de VS 
produeeren Canada, Zimbabwe en Zweden 
cnig ethanol. Ook deze landen hebben een 
omvangrijke landbouwproduktie en een ge- 
brek aan inheemse aardolievoorraden. 

Brandstof uit biomassa in een duurzame 
landbouwpraktijk brengt netto geen koolstof- 
di oxide in de at mo steer. Weliswaar komt hij 
de verbranding CO-, vrij, maar eenzelfde hoe- 
veelheid is door het landbouwgewas tijdens de 
groei door fotosynthese uil dc atmosfeer opge- 
nomen. Er is wel sprake van indirecte’ CG^- 


8, Het is opmerkelijk dat 
met het aantal alternati¬ 
ve energiebrannen het 
aantai b randsloften toe- 
neemt terwijl er order de 
motorkap eigenlijk niet 


zoveei verandert. Voor ve- 
le alternatieven blijft een 
verbranding am otor de 
meest geschikte machine 
om chemische energte 
om te zetten in beweging. 
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TECHNIEK 


uitstoot door gebruik van diesel voor land- 
bouwtractoren, aardgas bij kunstmeslproduk- 
tie en brandstofverbruik bij vergi sting en des- 
tillatie* Beide laatste processor) vergen relatief 
veel energie; uii kosienovenvegingen gebruikt 
men er aardgas of steenkool voor. Belangrijke 
recente verbeteringen zijn de omwikkeling 
van continue vergi stingsproces sen, het ge¬ 
bruik van meer geavaneeerde destillatietech- 
nieken of andcre scheidingsprocessen zoals 
met membranen en het gebruik van procesaf- 
val (stro) voor de eigen energievoorziening. In 
de energiebalans zijn nog aanzienlijke verbe- 
teringen mogelijk. Bij de modemste destilia- 
tietechnieken, en met zorgvuldig kunstmestge- 
bruik in de landbouw, lijkt een C0 2 -reduetie 
van tachtig procent vergdekcn met benzine 
goed haalbaar. 

In Europa gaat de aaudacln uil naar graan of 
suikerbiei als agrarische grondstof voor etha¬ 
nol, De beschikbaarheid van landbouwareaal 
is een voorwanrde. Het totale akkcrbonware- 
aal in de landen van de Europese Gemeen- 
sehap bedraagl vijflig miljoen hectare, waar- 
van * Brussel* een kwarf als Levee! zieU Akker- 


10, 11 en 12. Wellicht 
voeden we in de toe- 
komst niat alieen onszalt, 
maar ook onze auto met 
de vruchten van het land; 
bijvoorbeeid met kool- 
zaadolie. Dr Eisbett (11) 
ontwikkelde een spedale 
diesel motor die op pure 
plan tenol ie loopt. De auto 
verspreidt daarbij de geur 
van sen friture. Over!gens 
kan de Elsbettmotor ook 
diesefolie of een mengsel 
van diesel en plantaardige 
otie verbranden. Bij het 
gebruik van 'biodiesel 1 
pekken enkele aanpassin- 
gen aan de motor gunstig 
uit. Vooral de stroming 
van het iucht-brandstof- 
mengsel In de verbran- 
d i n gskamer be'inv I oed t 
het rendement. 




9. Een gat in de markl voor plantaardige olie fs het ge¬ 
bruik als motoroiie in [kwetsbare) natuurgebieden, waar 
de biologische afbreekbaarhefd erg belangrijk is, Zo is in 


het bos- en waterrijke Finland gebruik van 
plantaardige motoroiie verpiicht in de bosbouw 
en voor bultenboordmotoren. 
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ALTERNATIVE brandstoffen 



bouwers kunnen subsidie krijgen wanneer ze 
deze grond brauk laten liggert of er niet-voed- 
selgewassen op verboowcn. Hct ovcrbodige 
landbouwareaal zou voldoende bio-ethanol 
kunnen opleveren om in ruim twintig procent 
van de huidige Europese benzinebehoefie Le 
voorzien, Met aandeel van Belgie en Neder¬ 
land is kleiner. De ethanolopbrengst van onze 
suikerbieten is per hectare weliswaar enkele 
malen hoger dan het EG-gemiddelde, maar er 
is niet veel landbouwgrond beschikbaar: 
s lee his drie procent van het EG-akkerbou ware- 
aal bevindl zich hier. 

Koolzaad 

Een andere gewas dat vloeibare motorhrand- 
stof kan leveren is koolzaad. In conventionele 
dieselmotoren kan men koolzaadolie bctcr nicl 
rechtstreeks gebruiken. Doordat koolzaadolie 
ongeveer twintig maal zo viskeus is als diesel, 
verstuift de brandstof sleehu Hierdoor vindt 
onvolledige verbranding plaats en ontstaat een 
aanslag op de wan den van de verbrandingska- 
mer en op andere plaatsen, waardoor verstop¬ 
ping optreedt De Elsbettmoior is een aange- 
paste diesel motor die wel rechtstreeks plant- 
aardige olie kan gebruiken. Dankzij de con- 
structie van zulgers en inspiriting treedt weinig 
warmteverlies op. zodai waterkoding overbo- 
dig is. De motor wordt gekoeld met mo tore lie. 
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tm Vergelijking alternatieven 


Techniek nu 

Is de techniek reeds beschikbaar 
of nog in ontwikkeling? Benzine, 
methanol, ethanol en aardgas zjjn 
"bewezen technieken* en de be- 
nodigde onderdelen zijn gewoon 
in de handek Het wereldwijde 
aandeel is 99% voor benzine, 
diesel en LPG; 0,8% voor bio- 
ethanol en 0,1% voor aardgas. 
Waterstof- of elektrische auto^s 
bevinden zieh in een experiment 
teel stadium en er zijn nog lech- 
nisehe doorhraken nodig op het 
gebied van aecu’s of brandsiof- 
cellen. 

Opsiag brandsiof 
Is de opsiag in hei voertuig mak- 
kelijk of moeilijk? Het makke- 
lijkst is opsiag in vloeibare vonrt, 
zoals bij benzine, methanol, etha¬ 
nol of hiodiesel. Opsiag van de 
gasvormige brandstafFen aardgas 
en waterstof is een stufc moeilij- 
ker, de opsiag lank is zwaarder cn 
neernt meet niimte in heslag. Het 
moetfijkst is opsiag van elektrici- 
teit: bonder den kilo's extra aceu- 
gewichi zijn nodig bij een deson- 
danks beperktc uctte radius, 

Risko's 

Zijn er voor producent on gehrui- 
ker risictVs vcrhonden aan hei 
gebrui k van de betrelTe nde 
brandsiof? Bij alle brandstofal 
lematieven zijn er risieo’s, zoals 
ongelukkcn met olietankcrs bij 
benzine, de giftigheid bij me¬ 
thanol, de bedrijlsongevallen in 
de landhouw bij hiobrandstolTen 
of ongelukkcn door ondeskundig 
o mg aan met gascilinders ofelek- 
irieitcit. De ristocks van verkeers- 
ongelukkcn bij autogchruik in het 
al gem een. zijn eehter veel g rotor 
dan de risieo's die de brandsiof- 
ten met zieh meebrengen en 
daarom is geen verschillend oor 
tleel gegeven. 

Stadsmilieu 

lleell het gebruik van de brand- 
stof een gunstige of ongunslige 
tnvlcied op luehtkwaliteit en ge- 
luidshindcr in de slad? De elck 
trische en de waterstofauto zijn 
het gunsitgst: er zijn geen 
schadelijke uiilantgassen en het 
moiorlawaai is sterk vermindeid. 
Ook aardgas seoort relalief gun- 
stig. Methanol en ethanol zijn 


niel wezenlijk beter dan benzine 
btj de reeente uitlaatgasvoor- 
schriften, tenzij methanol in een 
brandstofcel kan worden ge- 
bruikt. 



De tabef zet verschilfende 
aspecten van de brandstof- 
alternatieven op een rijtje. 

Het gaat daarbij oni een 
relative beoordeling, dus 
om een ended mge vergelijking 
van de alternatieven. 


= posit lef 
= neutraal 
= negatief 


Aandeel nu 


99% 


Techniek nu 

mmi 

1 

Opsiag brandsiof 

+■ 

■ 

■ 

Risieo's 

% ° 

1 

Stadsmilieu 

- 

1 

CQ^-reductie 

i 

+ 1 

Kosten 

i - fli 

♦ I 

II itputtin gypotenlieel 

| 

-t- m 

Raff inage belang B/NL 

mm 

- 

Beschikbaar Nederland 

0 

1 


Beschikbaar Beigie 


CO 2 -re due he 

De ~ CO-ruitstool in de gehele 
hrandsloTketen is in het art ike! 
reeds uitgebreid besproken. 

Kosten 

Is het altematief, afgezien van 
accijns, veel duurder dan de hui- 
dige benzine-auto? Methanol 
hoefl nauwelijks duurder te zijn 
dan benzine, de produktiekosten 
voor de brandsiof verschillen 
weinig en de ombouwkosten be- 
dragen niel meer dan duizend 
gulden of twintigduizend frank 
per auto. Bij aardgas zijn de om¬ 
bouwkosten ruim driemaal m 
hoog; de brandstofkostcn zijn 
verge! ijkbaar. Brandsiof fen uil 
biomassa kosien zonder lund- 
bouwsubsidies drie- tot viermaal 
meer dan benzine, De produktie- 
kosten van waterstof of elektriei- 
teit zijn gelijk aan of Sets lager 
dan die van benzine; veel zwaar- 
der wegen de extra kosien voor 
een aceu- of brandstpfeelsys- 
teem, die een niiddenkkisse-auto 
al sue l de hei ft duurder maken. 


TABGL Qndertinge vergelifkfng 
van alternatieven 


Benzine 
Diesel 
en LPG 
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Bio- I Aard- I Water- I Elektri- 

Tiassa I gas I slot I cite it 


0.7% 0,1% 


t & 


m 


cr*7ii 




* imm 


Uitp uttin gfpoten tied 
In hoeverre legl de brandstof be- 
slag op eindigc voorraden? Ben- 
zinc is ongimstig, bij de huidlge 
consumplie zou de werelduard- 
olievoorraad het ccrst zijn uilge- 
puu bij anrdgas is de wercldvoor- 
ruad groter. Voor biobrandstoffen 
is de hoeveelheid akkertand een 
beperkendc factor Methanol kan 
op veel verschillende manicren 
worden gemaakL uit aardgas, 
houl of stcenkooh de wercldko- 
lenvoorraad is zeer groot* Elck- 
triciteit en waterstof lens lot te 
ketinen geen limiet 

R affirm ge he km g B/NL 
Heel't de olieraffinagcseetor in 
Belgie en Nederland belong bij 
de brandstof? In Antwerpen en 
Rotterdam bevinden zich grote 
raffinadcrtjcn, die veel exporte- 
ren. Het is niet te verwachten dal 


INTERMEZZO ■ 

1-1, Veien stelJen zich een voertuig 
met aardgastanks voor aJs een rij- 
dende bom. Dal valt nogal mee. In 
juli 1990 ging in Utr&cht een remise 
met bussen in via rumen op. Enkele 
van de verbrande bussen waren uit- 
gerust met aardgastanks. Tussen de 
res ten van de bussen vond men de 
tanks terug, geblakerd en wat roes- 
tig, maar met inhoud. 


de raft mage sector erg enthousiast 
zal zijn over allernatieve brnnd- 
sioffen op de loch al overvoerde 
thuismarkL WcUieht dat de hou 
ding ids minder ongunstig is bij 
biobrands to f fen cn waterstof. 
Bio-ethanol en biodiesel zijn in 
kleine hoeveelheden te mengen 
met benzine en diesel en het po- 
tenticel is. vunwege het beperkte 
landbouwareaaL niet erg bedrei- 
gend, Bovendien /orgt de toc- 
voeging voor een welkom *groen 
lintje*. Olieraffinaderijen hebben 
ervaring met de prod u kite van 
waierstoF In de tockomst kan 
waterstof uit fossiele brandstof 
met COv-opslag in lege gasvel- 
den een belangnjkc rol spelen. 
Oliemaaischuppijen beheren 
zowcl fossiele brandstofvoorra- 
den als gusveiden. 

Besckihhatir B of NL 
Is meer dan voldoende brandstof 
beschikbaar in Belgie of Neder¬ 
land of kan deze gemakkelijk be- 
schikbaar worden gemaakt? De 
aardolie voorraden zijn te klein 
om de binncnlandse vraag te dek- 
kcn. In Nederland is w^el nog 
voor vele jaren aardgas beschik- 
baar, er rijden inmiddels enige 
honderden aardgasauto's rond, 
Voor methanol geld I dal er veel 
produkttecapadteii aanwezig Is, 
maar er zijn geen grote limit- of 
steenkool voorraden. De produk- 
lieeapadteii voor waterstof zou 
gemakkelijk kunnen worden uit- 
gebreid cn er zijn in Nederland 
lege gasvelden voor de event tie I e 
opslag van C0 2 . Bij eleklrische 
auto's lijkt de siluaiie in Belgie 
weer gunstiger vanwegc de kem- 
centrales. Voor btobraudstof is in 
geen van heide I an den voldoende 
landbouwgrond aanwezig om de 
vraag naar autobrand stof fen te 
dekken. 
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TECHNIEK 


Verestering is een aantrekkelijk altematief 
voor de rechtstreekse verbranding van plant- 
aardige olie. De reactie met methanol is een 
bekend proces in de wasmiddelinduslrie. Bij 
verestering van koolzaadolie ontstaat een 
vloeistof die wat viscositeit betreft vergelijk- 
baar is met diesel. Conventionele diesel moto- 
ren kunnen zonder problemen op deze 'biodie¬ 
sel' draaien. 

Een hiodieselfabriek hoeft niet groot te zijn 
en de inzet van hulpenergie (elektriciteit voor 
dc persinstaliaties) is relatief gering. De uiige- 
perste koolzaadkoeken zijn gcsehikt als vee- 
voer. Het overblijvende stro kan als briketten 
worden verstooki in kachels en keteis* Bij de 
verestering ontstaat glycerol als nevenprodukt 
De variaties in de opbrengst van veevoen gly¬ 
cerol en brandstofbriketten hebben grote in- 
vloed op de economise he haalhaarheid van 
een biodieselfabrick. De ncveiiprodukten 
brengen ongeveer evenveel op als dc olic. 

Dt elektrische auto 

Een fundamenteel andere 'brandstof is elek- 
mcileit. ledere autofabrikant heefl op proef 
wel een paar elektrische auto's mndrijden* 
Zo'n auto bo u wen lukt best, maar de opslag 
van elektriciteit blijft een groot probleem. Met 
de gangbare loodaccu's zou een elektrische 
personenauto slechts een actieradius van hon- 
derd kilometer hebben bij een acettgewicht 
van vijfhonderd kilogram. Nieuvve accutypen 
biedeu een hogere opslagcapaciteil per kilo- 




13. Hoewel een elektro- 
motor een stuk eenvoudi- 
ger is dan een verbran~ 
dingsmotor, beachikt een 
etektri&ch aangedreven 
auto over nogal wat meat¬ 
en regelinstmmsnten. Die 
hebben voral tot doe I om 
zo zuinig mogetijk met de 
beperkte accu-fnhoud om 
te gaan en daar waar mo- 
gelijk zelfs energie terug 
te winnen, bijvoorbedd 
door te ram men met de 
motor, dfe daarbij als ge¬ 
nerator wordt geschakeld. 
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14 en 15. Naast de 
'echle' elektrowagen lijkt 
de hybride-auto een ean- 
trekkelijk alternatief. Die 
beschikt over een eiektro- 
motor voor in de stad en 
bij lage snelheden, en 
over een verbrandings- 
motor die bijspringt bij bet 
optrekken en de hoge 
sneiheden voor zijn reke- 
ning neemt. Dan laadt die 
ook de accu op. Made- 


werkers van een Engels 
ingenieursbureau (14) ieg- 
gen de laatste hand aan 
een prototype chassis 
met hybride’aandrijving, 
waarop een busje of een 
taxi kan warden ge- 
bouwd. De • concept-car' 
Chico van Volkswagen 
(15) is uitgerust met ailer- 
Her nieuwigheidjes en heeft 
een hybridemotor onder 
de kap. 


gram. De natrium-zwavelaccu, die voor expe¬ 
rt meotele auto's al beschikbaar is, kan vier- 
maal zo ved energie bergen als een loodaccu 
van hetzelfde gewicht. Deze accu werkt bij 
een temperatuur van 3()Q D C en heeft een gega- 
randeerde levensduur van drie tot vier jaar. Ze 
zijn nu nog erg diiur, De hoge kostprijs, de be- 
perkte levensdutir en de noodzaak de accu op 
temperatuur te houden, maken de NaS-accu 
vooral geschikt voor voertuigen die dagelijks 
worden gebruikt. 

Een elektrische auto heeft geen uitlaat. C0 2 
kornt alleen bij de elektririteitscentrale vrij en 
de uitstoot is afhankelijk van de brandstoffen 
die daar worden verstookt. Gevoed uit het Eu- 
ropese elekticiteitsnet, lever! een elektrische 


auto slechts een geringe bijdrage aan de C0 2 - 
reductie. Er zijn echter grote verschillen tus- 
sen landen. In Nederland, waar de helft van de 
elektriciteit uit steenkool en de andere helft uit 
aardgas word! geproduceerd, is de u its toot van 
een elekirovoertuig iets hoger dan van een 
benzinewagen. In Bclgie, een land met veel 
kern cent rales, is de uitstoot beduidend lager. 
In het stadsverkeer is de geringe actieradius 
van dektrisch aangedreven auto's geen be- 
zwaar en kan de afwezighcid van uitlaat gas sen 
het leefmilieu gunstig bei'nvloeden. De accu’s 
zullen doorgaans "s naehts worden opgeladen. 
Dat is gunstig, want het elektriciteitsnei heeft 
dan een grote overcapaciteit doordal lang met 
alle centrales kunnen worden stilgezet. 
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16. Wanneer waterstof 
een gang bare auto brand - 
stof wordt, zal aardgas 
daarvoor een belangrijke 
grondstof zrjri, De techno¬ 
log fe am uit aardgas wa- 
terstof te maken beheer- 
sen we goed. Zij vindt op 
grote schaal toepassing 
bij kunstmestfabrieken, 
waar met de waterstof 
ammoniak word! ge- 
maakt 



Waterstof 

Met laatste alternatief, waterstof, is volop in 
ontwikfceling. Het uitlaatgas bcstaat uit zutver 
water en oak voor waterstof hang! de CO-j-uit- 
stoot dus af van de maitier waarop de brand- 
stof is gcproduceerd. Voor een energievoor- 
/.iening zonder broeikasgasscn wordt vaak ge~ 
dacht aan elektrolyse met elektrieiteil uh kem- 
centrales, waterkrucht of zelfs /ontichl via 
centrales in de Sahara. Elektrolyse is eehter 
een kostbaar proces. Veel goedkoper lijki wa- 
1 erstofpmduktie uit aardgas in combi natic met 
ops lag van vrijkomend C0 2 in lege gasvelden. 

Een omgebouwde benzinemotor kan op wa- 
icrstof lopem Een toekomstige mogeiijkheid is 
gebruik van waterstof in een brandstofcel. De 
ontwerpers gaan uit van een brandstofcel 


voorin de auto. De/e produceen met een zeer 
hoog nendemenl (55-65%) elektrieiteil voor de 
vier clektromotoren die de wielen aandrijvem 
Verge I eke n met een omgebouwde benzinemo¬ 
tor is een twee- tot driemua! linger rendement 
mogelijk. 

In het bijzonder de poly meerbrandstofcel 
lijkt geschikl voor gebruik in auto's vanwegc 
de lage cekemperatuur. de sehokhestendig- 
he id. de lunge levensduur en de mogelijkhe- 
den voor massaproduklie Over de koslen van 
de brandstofcel bestaat nog veel onduidclijk- 
heid. De belangrijkste compunenten van de 
polymeercd zijn een vasle elektrolyt van een 
soort teflon, separatorplaien en zekere hoe- 
veelheden platina. De koslprijs van dergclijke 
cellen - ze worden al gebruikt in de ruimte- 
vaart - is nu nog erg hoog. 
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Waterstof kan worden opgeskgen als gas 
onder druk r als metaalhydride en in vloeibare 
vorm. A an ops lag kleven echter nogal wat be- 
zwaren. Zo moeien drukcilinders erg huge 
drukken (tot 600 bar) kunnen weerstaan. Bij 
metaalhydriden ligt de energiedichtheid per 
kilogram vrij laag* Het vloeibaar maken van 
waterstof kosi veel elektriciteiu Bovendien 
heeft dc auto daarbij een tank nodig die de 
waterstof op -253°C houdl en voorzieningen 
om de continu verdampende waterstof (l a 2% 


gen van autoverkeer nict lukt, zijn altematieve 
brandstoften nodig vanwege het broeikasef- 
1'ecL naast de problemen van het opraken van 
olievoorraden en hel stad&leefmilieu* Bij de 
huidige ontwikkelingen heeft de auto van de 
toekomst elektrische wielaandrijving met als 
energieleverancier een aecu of een brandstof- 
cel op waterstof of melhanok In een itissenpe- 
riode kan een rol zijn weggelegd voor aardgas 
en voor hiobrandstoffen nit bijvoorbeeld kool- 
zaad en suikerbiet* 



17. Een brandstofcel 
maakt u It waterstof of 
ethanol elektricitert aan 
board van het voertuig. 
Een brandstofcelvoertuig 
heeft geen extra acci/s 
nodig en heeft een lager 
gewicht en een grotere 
actieradius dan een elek- 
trovoertuig. De com paste 
pa I ym eerbran dstofeel 
good hoge ogen voor de 
auto van de toekomst. 


per dag) af te voeren. Wellicht kan men deze 
problemen vermijden met methanol die pas in 
de auto wordt omgezet in waterstof. 

De aandacht voor brandstofcellen in de 
transportseetor is sterk toegenomen sinds Ca¬ 
li forme de autofabrikantcn heeft verplieht om 
in 1998 twee procent en in 2003 tien procent 
van hun produktie als zero emission vehicles 
af te zetten* Dat worden dus elektrische of 
brandstofcelauto's. De verwachtingen omtrent 
dit inittatief zijn hooggespan Fieri, Een soortge- 
lijke verplichting in 1973 heeft i miners geleid 
tot de grootschalige loepassing van de drie- 
wegkatalysator. Die uitlaattechnologic heeft 
daama de hele auto were Id veroverd* 

Er is nog een lange weg te gaan voor auto- 
mobilisten op grote schaal overgaan op alter¬ 
native brandstoffen. Wanneer het terugdrin- 
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o’n twintig jaar geleden be- 
mm schreef een onderzoeker hoe hij 
aan de hand van een voetafdruk van 
een onbekende dinosaurier het dieet 
van dit beest kon nagaan. Is dit het 
toppunt van wetenschappelijk kun- 
nen of zegt het meer over de over- 
matige verbeelding van deze weten- 
schapper? Het laatste lijkt het geval. 
Voor het reconstrueren van prehisto- 
rische dieren zijn we in de eerste 
plaats aangewezen op d 
van deze dieren bewaard zijn geble- 
ven. Daarna kan kennis van de huidi- 
ge dierenwereld ons een flink stuk 
verder helpen, maar uiteindelijk blijft 
een gezonde dosis fantasie nood- 
zakelijk om oermensen en dinosau- 
riers te laten herleven. 









BIOLOGIE 


By het niaken van reconstructies zijn we af- 
hankelijk van de resten die we van een prehis- 
torisch dier kunnen terugvindem De mam- 
moet, waarvan hele kadavers in bevroren toe- 
stand bcwaard zijn gebteven, laat zich gemak- 
kelijk reconstrueren. Een dier waarvan we al- 
leen een voetafdmk kennen, is echter onmoge- 
lijk na te bouwen. In de regel moeten paleon- 
tologon werken met niet veel nicer dan een 
paar botten en kiezen. Slechts in uitzonde- 
ringsgevallen kunnen ze aan de slag met een 
compleet opgegraven skeiet 

A Is wc eenmaal de fossielen hebben opge¬ 
graven, begint het wetenschappelijke werk, 
Om dieren uit de oertijd te laien herleven, 
moet men de huidige dierenwereld goed ken¬ 
nen. De wetenschappers die met fossiele 
zoogdieren werken, hebben het wat dat betreft 
gemakkelijk; ze vinden nog genoeg levende 
verwanlen van deze dieren, Maar hoe verder 
men in de tijd teruggaak des te moeilijker het 
wordL. Men kan mi eenmaal geen levende di- 
nosauriers tneer bestuderem 

Overigcns zijn het niet alleen de gegevens 
van het dier zelf en een gedegen kennis van de 
huidige dierenwereld die tot een reconstruct ie 
leiden. Gegevens over de omgeving waarin 
het gevonden is (was hier vroeger een zee of 
juist niet), gegevens over andere planten en 
dieren uit dezelfde vindplaats (waren hier veel 
boinen of leefde het dier op de vlakte) of zed’s 
cultuumitmgen (we Ike werktuigen gebruikten 
deze oermensen) spelen een zeer belangrijke 
rol in reconstructies. 

Maar hoeveel gegevens we ook hebben* een 
aantal zaken weten wc niet en zullen we ook 
nooit te weten kunnen komen. Welke kleur 
hadden dinosauriers? Hoe behaard waren onze 
voorouders? Op z'n hoogst kunnen we bepaab 
dc zaken aannemen. Zo zal een dinosaurier 
niet roze zijn geweest en zullen de primitiefste 
mensachtigen nog vrij veel haar hebben 
gchad, Voor de precieze reconstructie moeten 
we hier echter onze fantasie gebniiken. 

Botten en kiezen van gewervelde dieren 
kunnen ons veel vertellen over de levenswijze 
van een dier. Zo zien we aan de kiezen direct 
of we met een vieeseter of met een planteneter 
te niaken hebben. De resten van de poten 
tonen ons hoe het dier zich voortbewogen 
heeft; was het een draver, een springer, liep 
het rechtop of wandelde het op vier poten door 
de oertijd? 
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1. De functie van een li- 
chaamsdeel weerspiegelt 
zich in de vorm van de 
botten. Aan de poten van 
paard, hond en zeeleeuw 
is dat goed te zien. Het 
maakt nogal wat urt of het 
dier hoofdzakelijk over de 
steppe draaft, zijn prooi 
langdurtg met lichte tred 
achtervolgt of zich zwem- 
mend voortbeweegt. 

2. Sir Richard Owen ge- 
bmikte als eerste de term 
dinosauriers, Hij be- 
schreef ze en Hot ze in 
reconstructies herieven, 
Zijn Iguanodon staat nog 
op vier poten. Later bleek 
dat het dier op twee po¬ 
ten liep. 
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Maar botten kunnen ons ook veel vertellen 
over de delen die we niet fossiel terugvinden. 
Een skeiet geeft niet alleen heschermtng en 
steun aan hel dier, hel is ook de aanhechtings- 
plaats voor spieren. Die aanhechtingsplaatsen 
geven ons infarmatie over de dikte en de posb 
tie van de verschiilende spieren. Als men dus 
een compleet skelct heeft gevonden — of dat 
uit botten van verschiilende individuen heeft 
weten te reconstrueren - dan kunnen hierover 
de spieren laag voor laag worden aangebracht. 
Zo kan men een verrassend precies bee Id krij- 
gen van de vorm van een dier. 











FOSS] ELRECGNTRUCTIES 



enige tijd een obsessie voor verschillende we- 
tenschappers. Zij spcculeerden al druk hoe 
deze vorm emit nioet hebben gezien. Dubois 
had nu als eerste edit fossielen van een over- 
gangs vorm in handen, Hij doopte zijn vondst 
Pithecanthropus erectus, de reehtopgaaiide 
aap mens. 

Of sc boon hij tnaar een paar delen van het 
skelet had, waagde Dubois zieh voor de we- 
reldientoonstelling van 1900 in Parijs aan een 
rcconstructie van zijn aap mens. Naast de drie 
fossielen van Trim l gebruikte hij daarvoor ook 
een stukje kaak dat hij bij Kedung Brubus had 
gevonden, Hij rnaakte een levensgroot bee Id, 
waarin hij zoveel mogelijk aapachtige en 
mensachtige kenmerken combmeerde. Hei 
aangezicht en de voeten (waar Dubois dus 
geen materiaal van had) doen sterk aan een 
mensaap denken. Met lichaam was echter wei- 
nig behaard en in zijn rechterhand houdt de 
Pithecanthropus van Dubois een gewei als een 
soon gereedsehap, 

Ongetwijfeid heefl deze eerste rcconstructie 
een grate mvloed gehad op latere tekeningen 
van de iavamens. Op een tekening van Bu- 
rian, die een halve eeuw laier werd gemaaki, 
herkennen we in grate lijnen het bceld van 
Dubois Eerug. Burian gebruikt zelfs de huid- 
en haarkleur zoals Dubois die, in een verant- 
woording bij zijn beeld, had voorgeschreven. 
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De Java mens 

Ruim een eeuw geleden vond de Nederlandse 
lcgerails Eugene Dubois bij het dorpje Trinil 
op lava een kies, een schedelkapje en ecu dij- 
been, Aan de hand van het dijbeen zag hij dat 
dil loebehoorde aan een wezen dat net als wij 
rechlop liep. Het schedelkapje wees echter op 
een schedelinhoud die iigt tussen die van de 
mens en die van de mensapen. Dubois conclu- 
deerde dat hij een overgangsvorm tussen de 
aap en de mens had gevonden, een missing 
link. Het idee van een missing link was al 
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3, Ernst Haeckel, een der grootste biologen 
u!t de vorige eeuw, stelde zreft de missing 
link tussen mens en aap nog voor als een 
woeste barbaar. 
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Het gczlchl van de Pithecanthropus is bij Blo 
ri an een stuk menselijker geworden. Waar- 
schijnlijk komt dat doorda! hij meer gegevens 
had dan Dubois, In de jaren dertig was er een 
aanial nieuwe vondsten gedaan op Java, die de 
reconstructie vcrgcmakkelijkten. Aan de ande- 
re kant is het liehaam juist aapachtiger ge wor¬ 
den, Kennelijk was het idee dat we van de 
a pen afs tarn men nog zo eng, dat een duidelijk 
onderscheid met de moderne mens nodig was. 

Pithecanthropus was overigens mmiddels 
niei meer de missing link. In de jaren twintig 
had den Dari en Broom in ZuidAfrika rnens- 
aehtigen gevonden die beduidend primitiever 
waren dan de Javamens, de Australopitheei- 
nen, Van de Javamens waren in de tussentijd 
werkluigen gevonden. Voor de makers van re- 
constxucties was dat aanleiding om hem nog 
menselijker te maken door hem kleren te laten 
dragen. Tegenwoordig wordt deze mensachti- 
ge overigens geplaatst in hci geslaeht Homo - 
hetzelfde geslaeht als de moderne mens - 
zodat de naam is veranderd in Homo erect us. 

In zijn welenschappeiijke werk introdueeer- 


Spierafdrukken op botten 

Vissen, amfibiem reptiden. vogels en zoogdie- 
ren vonnen samen de gcwerveldc diesen. Ken- 
merkend voor de gewervelden of Veiiebrata is 
dat deze ailemaal een inwendig skelet hebben, 
dat min initial besraat uit een schedel en een wer- 
v el koto m. Dal skelel geeft stevigheid en be- 
seherming, maar vooral auk een aanheduings- 
plauts voor spieren. Door gewriduen kunnen 
versehillende delen van het skelet ten opztelite 
van elkaar bewegen. Het gewricht wordt be wo 
gen door meestai een tweetal spicren (huig- en 
strekspier) die aan weerszijden van het gewricht 
door een pees met het hot zijn verbonden. 

Gmdat spierweefsel snel vergaat, kunnen we 
alleen in zeldzame gevallen direct zien hoe de 
spieren in een uitgesiorven dieremit zagen (bij- 
voorbeeld bij mammoeten nil de permafrost in 
Siberia). Meestai zullen we nioeten werken met 
indirect bewijs. De afdrukken van de spieraan- 
heehtingen op botten blijven vaak wel bewaard. 
Deze aanhechlingsplaatsen kunnen ons veel 
vertellen over de vorm van het spiersteiseh 



4 en 5. Reeonstructies 
weerspiegelen de tijd 
waarin za zijn gemaakt. 
Niel alleen wetensebap- 
pelljke ideeen, maar ook 
maatschappelijke opvat- 
tingen drukken er hun 


stem pel op. Een Homo 
erectus in gevecht met 
een roofdier, stamt uit het 
begin van de eeuw; een 
aangeklede verte is van 
later datum. 
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de Dari een nieuwe kijk op onze voorouders* 
In zijn ogen waren het brute wilden die, als ze 
elkaar niei met punlige hyenakaken le lijf gin- 
gen, wcl elders in de wildernis in een gcvecht 
waren verwikkeld. Het was de peri ode tussen 
de beide Wereldoorlogen, de tijd dat gangster- 
bendes de straten van Chicago onveilig maak- 
ten, Em in de reconst me ties vinden we dan ook 


1-1 en 1-2, Onderzoekers 
en kunstenaars van het 
American Museum of Na- 
turaE History maskten ge- 
bruik van de aanhech- 
tingsplaatsen van spieren 
op' fossiefe schedels en 


van de anatomie van de 
moderne mens om Homo 
erectuB te reconstrueren. 
Over de ‘spserlaag' heen 
wsrkten ze het bee Id af 
tot een mens van het Afri- 
kaanse type. 


De aanhechtingsplaatseii zijn le herkennen 
doordat bet oppervlakte van het hot bier rnw is. 
Op plaalsen waar het oppervlak van het bol op 
zkhzelf niet grool genoeg is voor een stevige 
verbi riding met de pees, zijn in de loop van de 
evolutie richels en uitsteeksels omstaam 

Aan de aanhechtingsplaatsen valt direct te 
zien waar de verschillende spieren hebben vast- 
gezeten. Om bij een fossiel dier de verschillen- 
de aanhechtingsplaatsen van ecu spier op boUon 
terug le vinden, moeten we kijken naar de buig- 
en strekrichiing van de gewrichten. 

Ook de grootte van de spieren is aan de af- 
drukken op het bot af te Sezen. Hoe groter de 
krachten zijn die een spier moet leveren, des te 
groter is dc spier. Groterc krachten makeii een 
groter aanhechtingsoppervlak nodig. Zo vallcn 
bij dc gorilla direct de grote uitsteeksels op de 
mgwervels op. Die zijn nodig als aanhechiing 
voor de enorme nek spieren van het dier. Deze 
rnoeten voorkomen dat de sehedel van de goril¬ 
la als bet ware voorover tuitnelt, Doorde recht- 
opgaandc gang van de mens balaneeert de sche- 
del meer bovenop de romp. De rugspieren hoe- 
ven niet meer zo'n grote kracht nit te oefenen 
en dus kan dc mens met veel kleinere uitsteek 
sels aan de rugweryels toe. 
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vaak gewelddadige taferelem waarin onze Ja¬ 
va mens zdfs worstelt met een sabeltandtijger. 

In de jaren zestig sloeg dat beeld totaal om. 
De flower power ging met aan onze voorou- 
ders voorbij, en de recon structies toonden 
zachtaardige, vruchtenverzamelende wezens. 
De kleren die zc een paar deeennia eerder had- 
den gekregen, werden weer afgeschaft. Zo 
ktmnen we aan een reconstructie zien in welke 
lijd hij is gemaakt. Een van de belangrijkste 
onderzoekers op bet gebied van de fossiele 



Oog in oog met Homo erectus 


Homo erectus leefde tussen l T 6 en 0,5 miljoen 
jaar gcledem Hij was ongeveer 1,65 meter lartg, 
w£x>g vijftig tot zeventig kilogram en had een 
schedelinhoud van 800 tot 1250 cm 3 . Homo 
erectus was waarschijnlijk de eerste voorauder 
die zich buiten het Afrikaanse continent ver- 
spreidde. Hij maakte zijn eigen werktuigen. Een 
karakteri stick en algemeen voorkomend werk- 
Ltiig uil die lijd is de vuistbijk Uit fossiele resten 
van Homo erectus hebben paleontologen a! een 
groot aamal kemnerken van deze mensaehtige 
kunnen afleiden. We kennen zijn skeletbouw in- 
middek tot in detail. 

De vervaardiging van modellen is het werk 
van de kunstenaar. Een van dc belangrijkste be- 
slissingen is de keuze van het materiaal waamit 
de modellen zullen worden vervaardigd, Wij 
kozen voor polyurelhaanschuim, onder andere 
omwille van de toepassingsmogelijkheden. Het 
materiaal is lieht, gemakkelijk te bewerken en 
de modellen worden niei hoi van binnen, rnaar 
btijven masstef. Mel 'gemakkelijk te bewerken* 
bedoelcn we dat het materiaal zich gemakkelijk 
laat beeldhouwen. Door middel van het afsebra- 
pen van het overtollige materiaal worden de 
juiste vonoen gecreeerd. Ook de afwerking, het 
aanbrengen van klei, kleur en beharing, ge- 
schiedt vrij eenvoudig. 

Bij de recon struct! e begonnen we met het 
niaken van een frame uit een koperen buis. 
Rondom dit koperen frame plaamen we karton- 
nen wanden die we volgoten met polyurethuan- 
schutm. Zo orustond een grove massieve figuur 
met iets grotcrc af met ingen dan het uiteindelijk 
te maken model. Deze ruvvc figuur werd vcfvqU 
gens laag voor laag vender uitgesneden, als het 
ware gebecldhouwd, en uiteindelijk gladgc- 
schuurd Loldat alle lichaamsdelen hun juiste af- 
metingen en vormen hadden. De kunstenaar 



IM 


IM en II-2. De eerste en een der laatste reconstructles 
van Homo erectus, de Javamens. De eerste ward In 
1899 vervaardigd door Eugene Dubois, een Nederlandse 
legerarts die op Java de eerste resten van deze mens 
vond. De hedendaagse reconstruct!© bevindt zich \n het 
Museon in Den Haag. 


maakte het hoofd en de h an den afzonderlijk, omdat 
deze onderdelen een meer vcrfijnde en iniensievere 
arbeid vercisen. 

Het op deze manier ontstane beeld smeerden we 
in met houllijm om het schuim een harde buiten laag 
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6. Geneesheer Hoffmann haal- 
de in 1776 de schedel van een 
maashagedis uif de Pieters- 
berg Hij heeft hem maar kort 
gehad. Aanvankelijk aisle de 
kanunnik die de vindplaats 
bezat, bet fossiel op. In 1764 
maakten de Fransen het butt, 
De sc bedel bevindt zieb nu in 
sen Panjs f museum. 

7, Zorgvuldig paleorvtologisch 
veldwerk vormt de basis voor 
elks reconstnjctie. Vooral de 
omgeving kan veel over een 
fossiel vertellen. 


te geven. Vervolgens werd hel geheel bepleis- 
lerd en geboetseerd met pouenbakkersklei en 
mei huutlijm verstevigd. In deze fase werden 
ook de ogen in de oogkassen vastgezet. Daama 
word de huidskleur aangebracht en werden de 
nagels bevestigd. 

Do laatste fuse bestond nil hcL aanbrengen 
van beharing. Voor Homo e rectus vie I dc keuzc 
op zwan geitenhaar. Deze beharing hccft met 
aileen de juiste lengte en glans* maar is ook ge- 
makkelijk verwerkbaar, Het Iiaar werd aaitge- 
brachl (geplakt) met verdunde houtlijm en iater 
uitgekamd. 

Het ulteindeiijke model van Homo e rectus 
hceft een I ichaainslengte van ongeveer 1,67 
meter (afb 11-2). De spieren zijn in een goede 
verhouding aangebracht. Verdcr lijkt deze con- 
s true tie van Homo e rectus qua lichaamsbouw 
op de huidige mens, Aangezien we gekozen 
bebben voor het AzicUisdie menstype is de 
huidskleur geel-bruinachtig. De beharing is lets 
duidedjker dan bij de huidige mens. Het gezicht 
en de vorm van de schedel zijn heel karakteris- 
tiek: een kin ontbreekt, de wenkbrauwbogen 
zijn zwaar. het voorhoofd wijkt achtcruit, het 
schedelgewelf is laag en er is een schcrpc I lock 
tussen achterhoofd en de rest van de schedel. 

Er zijn duidelijke versdiillen tussen dit model 
en de reconstructie van Homo erectus (toen Pit¬ 
hecanthropus erect us) die Dubois in 1899 ver- 
vaardigde (afb. 11-1). Wai in het oude model 
vooral opvalU is dat de armen le lang zijn, hel 
bovetdichaam vrij robuust is, de voeten te groot 
zijn en de grote teen te ver van de andere tenen 
afslaaL Ook staat het gebied rond de mond te 
ver naar voren. 

Dr HX Uyttmchauk Manila. Filipijnen 
R. van Assexi, Museon. Den Haag 


mens, Richard Leakey, schoteli ons een beeld 
voor dat aannemelijker lijkt dan de oudere re- 
constructies. Culturele invloeden blijven ech- 
ter van belang, Een tokening waarop een van 
ooze voorouders op een sappige sprinkhaan 
kauwt, zal met snel in de boekjes verschijnen. 

Een moot voorbeeld van hoe de samenwer- 
king tussen wetensch uppers en kunstenaars 
verloopt, vomien de modellen voor de Hall of 
Human Biology and Evolution van het Ameri¬ 
can Museum of Natural History. Deze zaal zal 
in 1993 warden geopend voor het publiek. De 
modellen die hier warden getoond, zijn dan 
ook absoluut de incest recente reconstructies. 

De wetenschappers die de Homo erectus lie- 
ten maken kozen voor een Afrikaanse vorm, 
gebaseerd op vondsten die enige jaren gdeden 
in Kenia zijn gedaan. De twee modellen kwa- 
men tot stand na een intensieve begeleiding 
van de kunstenaars, maar - zo Met de conser¬ 
vator van het American Museum ons weten - 
men was er nog niet tevreden over. “We are 
still learning”, zei hij naar aanleiding van de 
modellen die hij had gekregem Hieruil blijkt 
maar weer dal het maken van reconstnicties 
een proces is waarbij de wissel working tussen 
we tense hap per en kunstenaar centraal staat. 

Tekenaars die mensachtigen reconstrueren 
hehben vaak veel gegevens lot hun beschik- 
king. Dc hoeveelheid materiaal laat weliswaar 
vaak te wen sen over (mensenfossielen zijn nu 
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eenmaal zeldzaam), maar daar staat tegenover 
dat de anaiomie van de recente mens erg goed 
bekend is. Kunstenaars hebben door heL einde- 
loos tekenen van modellen bij uitstck een 
enorme kermis van de anatomic. Dubois, een 
wetenschapper, maakte zelf een beeld, maar 
zijn jarenlange ervaring als docent anatomie 
op een tekenacademic zal hem hierbij zeker 
hebben geholpen. 

Hoe verloopi eigenlijk de reconstructs van 
andere diergroepen? De modellen voor recon- 
structies bij uitstek zijn de dinosauriers en an¬ 
dere rcuzereptielen uit het MesozoTcum. Het is 
bijna onmogelijk om onder het skelet van een 
dinosaurier te gaan staan en jc niet uf le vra- 
gen: “Hoe moet dat dier emit hebben gezienT' 
Lalen we cens kijken naar *ons eigen' reuzcn- 
repdel, de rnaashagedis. 
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8. Het Amerikaanse be- 
driff Dinamation wekt reu- 
zenreptielen bijna letterlijk 
tot leven. Vaak kunnen de 
levensgrote modellen be- 
wegen en geluid voort- 
brengen. 










FOSSIELRECONTRUCTIES 




10 en 11. De Scientific Art 
Studio heeft voor het Na- 
tionaal Matuurhistorisch 
Museum werkmodellen 
gemaakt van het skelet 
van eon maashagedis en 
van een compleet gere- 
constmeerd dier. Aan de 
hand van deze model I en 
discussieren wetenschap- 
pars en kunstenaars voor- 
dat ze tot een definitieve 
recon struct ie komerr. 
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9. Ten gevolge van een 
foutieve interpretatie do- 
ken er een tijdlang recon- 
structies van maashage- 
dissen op met een ver- 
keerde staart. namelijk de 
staart van een Ichtyo- 
saurus. 


Cuvier toonde hij aan dat Mosamurus een uit- 
geslorven dier was, dat verwant was aan de 
varanen. 

De naam maashagedis suggereert dat dit 
reuzerepdel een rivierbewoner was, Dat is niet 
zo. Aan het feit dat de Maas nu aan de voet 


De maashagedis 

De reusachiige kaken van de maashagedis of 
Mosasaurus werden aan het eind van de acht- 
tiende eeuw gevonden in de Sint Pieters berg 
bij Maastricht. Het was zo ongeveer het eerste 
reuzereptiel ter wereld dat werd gevonden. 
Voor de achttiende-eeuwse wetenschappers 
kon het dier niets anders zijn dan hetzij een 
krokodih hetzij een walvis, De eerste recon¬ 
struct ie van het l Grote beest van Maes trichi' 
toon! dan ook een afschuwelijke kop aan een 
krokodilachtig Iichaarm Deze reconstructie 
werd gemaakt door de Fransman Faujas Saint- 
Fond, De Nederland er Adrianus Camper 
kwam echter tot de conciusie dat het hier noch 
om een krokodil, noch om een walvis ging, 
Gesteund door de beroemde Franse anatoom 


van de Sint Pictersberg stroomt, dankt het dier 
zijn naam, maar in het Krijt (65 tot 135 mil- 
joen jaar geleden) zag de wereld er heel an- 
ders nit. De heuvel is opgebouwd nit kalksteen 
die bestaat nit de minuscule skeletjes van ma- 
rien plankton, Het is dan ook duidelijk dat hier 
ooil een zee was, Bovendien werden hier naast 
verse hi llende lypen maashagedis onder anderc 
zeeegels, haaietanden en zeeschildpadden ge¬ 
vonden, Het was dus duidelijk dat ook de 
maashagedis een zeedier moet zijn geweesl, 

De reconstructie door Faujas Saint-Fond 
was vooral gebaseerd op de schedel van de 
maashagedis. Ofschoon men inmiddels veel 
informatie had over het skelei van deze dieren, 
werden reconstructies vooral ingegeven door 
de fantasie van de kunstenaar, Alle variaties 
leken mogelijk, Zo werden maashagedissen 
soms afgebeeld als mesozo'ische robben. 

Deze gedachte werd waarschijnlijk ingege¬ 
ven door de ideeen van de Rritse anatoom Ri- 
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12. Burian lijkt voor ztjn 
reconstructie van de 
maashagedis gei'nspi- 
r&erd door de zeekroko- 
diL Het dier heeft welis- 
waar vinnen, maar doet in 
de rest van zijn lichaam 
sterk aan een krokodil 
denken r 


13 en 14 De maashage- 
dis is onverbreketijk met 
de Sint Pietersberg ver- 
bonden. Geen wonder 
dus dat we in haar onder- 
aardse kalksteengroeven 
diverse reconstructies 
aantreffen. Hoewel de 
mode lien nooit gemaakt 
zijn met een welenschap- 
pelifk oogmerk, weerspie- 
gelen ze wel het bee Id dat 
paleontologen In die tijd 
over de maashagedis 
hadden. 


chard Owen. De/e liet in zijn reconstructies de 
hhtyosaurus of vishagedis, een under zeercp- 
liel, regelmatig aan land kmipcn. Op zich lijkt 
dit niet ecns zo*n rare theorie, Moderne reptie- 
len zoals zeeleguanen moeten ook regelmatig 
zonnen om hun lichaamstempcraluur op pcil 
te houden. Nieuwe vondsten toonden echter 
aan dat het lichaam van de vishagedis net als 
een dolfijn puuraan het leven in he! water was 
aangepast. In sommige reconstructies zien we 
dal doze ontdekking meteen ook op masasau- 
riers wordt toegepast: die worden vanaf dat 
moment uitgernst met een lypisehe iehtyo- 
saurusstaan. Uil nader onderzoek aan het ske- 
let biijki echter dat deze reconstructie niet 
klopt. Later vinden we Mosasaurus dan ook 
terug als een reusachtige zeeslang of als een 
soort zeekrokodil. 


Maar hoe heeft het dier er nu in werkelijk- 
hcid uitgezten? Nederlandse natuurhi storische 
niusea werken mometueel samen om tot een 
driedi mens ion ale reconstructie van de maas¬ 
hagedis te komen. Zoals we a I zagen, begin! 
een goede reconstructie bij een grondige ana¬ 
tom ische sludie. En daarvoor is veel materiaal 
nodig. Teylers Museum in Haarlem en het Na- 
tuurhistorisch Museum Maastricht he b ben 
oude collecties met fossielen van de Pieters- 
berg, waarin veel materiaal van verschillende 
maashagedissoorten hewaard is gcbleven. Bn 
het Nationaal Natuurhistorisch Museum in 
Leiden heeft onlangs een compleet skelei van 
Pkitecarpus, een Amerikaanse maashagedis, 
aangeschaft. 

Met behulp van al dit materiaal is het skelet 
van een Mosasaurus op sc haul nagehouwd. 
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we dal dinosauriers bijvoorbedd eerder een 
olifantsachtige huid hadden. Verder wclcn we 
dat vrijweJ aJle zeedieren een hehte onderkant 
cn een donkere bovenkant hebben. Op deze 
manier steken ze van bovenaf gezien niet af 
tegen de donkere zeebodem en valien ze van 
onderaf gezien weg tegen bet invalJend lieht 
Mosasaurus zal hoogstwaarschijnlijk geen uil- 
zondering op deze regel zijn geweest. 

Het model dat zo ontstaat, kan weer de basis 
vormen voor verdere discussies. Zo liel de 
kunstenaar van bet mosasaurusproject het dier 
een S-bochl maken in het verticale vlak. Voor 
de wetenschappers was dit aanleiding om eens 
te kijken of de wervelkolom deze bewegtng 
wel kon maken. Dat leidde tot de conclusie 
dat bet dier zieh eerder met zijdelingse bewe- 
gingen moet hebben voortbewogen. Zo ont- 
staat door samenspel van kunstenaar en we- 
tenschapper een beeld van het zeemonster. 

We zullen nooit zeker we ten hoc het is om 
een rcuzcreptiel in levende lijve te aanschou- 
wen of hoe onze voorouders er predes uit 
hebben gezien. De enorme verschei den held in 
de reconstructies die in het verleden zijn ge- 
maakt, geeft dit al aan. Maar het Nederlandse 
mosasaurusproject toont aan, dat we met een 
beetje speurwerk en een goede dosis anatomi¬ 
se he kennis een heel eind kunnen komen. En 
zo kunnen we dan, zeventig niiljoen jaar na 
dato, alsnog oog in oog komen te staan met 
ons eigen reuzereptieL Mosasaums. 


Hiervoor is een specialist in het bouwen van 
reconstructies aangetrokken. Aan het skelet 
kan in grote lijnen de vorm van het dier wor- 
den afgelezen. Ook sommige details, zoals de 
vorm van de vinnen, zijn direct aan de vorm 
van het skelet af te lezen. De relatief smalle 
basis geeft aan dat de vinnen vrij beweeglijk 
moeten zijn geweest en dus een belangrijke 
rol hebben gespeeld bij het manoeuvreren. 
Door in gedaehten de spieren op het skelet aan 
te brengen, kan nu een schaalmodel van hei 
liele wezen worden gemaakL 
Voor de kleur en de structuur van dc huid 
kunnen we niet naar een recente "maashage- 
dis" kijken. Toeh is hier wel iets over te zeg- 
gen. A Is rcptiel moet het dier waarsehij nlijk 
schubben hebben gehad, hoe we I we daar niet 
heiemaal zeker van zijn. Uit afdrukken weten 
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Quantummechanica is 
universeel en geeft ook 
een beschrijving van de 
eigenschappen van stof- 
fen. We benutten die ei¬ 
genschappen en bouwen 
transistoren die miljoenen 
apparaten, van computers 
tot horioges, besturen. 


Jim Lesurf 


D e lezer die zich thuis 
over dit artikel buigt, 
is waarschijnlijk om- 
ringd door duizenden tran¬ 
sistoren. Ze bevinden zich in 
de televisie, in de stereo-in- 
stallatie, misschien zelfs in 
de wasmachine of in het 
polshorloge. Elk van deze 
apparaten kan gemakkelijk 
minstens honderd transisto¬ 
ren bevatten, een computer 
zelfs wel een miljoen. Er zijn 
op aarde meer transistoren 
dan mensen. 

We gebruiken transistoren 
niet alleen voor de verster- 
king van elektrische signa¬ 
ler, zoals radiosignalen die 
door een antenne zijn opge- 
vangen, maar ook als elek- 
tronische schakelaars. Net- 
werken van deze schake- 
laars, logische schakelin- 
gen, regelen de besturing 
van elektronische appara- 
tuur of de gegevensverwer- 
king in computer. Hoe een 
transistor werkt, kunnen we 
begrijpen met behulp van 
de quantummechanica. 


Energieniveaus 


Elektronen in atomen 

Allereerst moeten we begrij¬ 
pen hoe elektronen zich ge- 
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dragen in een afzonderlijk 
atoom. Een van de funda¬ 
mental ontdekkingen van 
de quantummechanica was, 
dat de elektronen in een 
geisoleerd atoom slechts 
bepaalde energieen kunnen 
hebben, zich slechts op be¬ 
paalde energieniveaus kun¬ 
nen bevinden. 

De elektronen gedragen 
zich als een zwerm slecht 
gehumeurde vogels die wil- 
len neerstrijken op een 
boom met maar een paar 
takken. Elke voge! die op 
een tak is geland, zal vogels 
die naast hem proberen te 
gaan zitten, wegjagen. Na 
verloop van tijd bevindt er 
zich op elke tak een vogeL 
Hoe hoog de vogels boven 
de grond zitten, is afhanke- 
lijk van de vorm van de 
boom. Het is onmogefijk 
voor de vogels om te gaan 
zitten op een hoogte waar 
geen tak is, Evenzo kunnen 
elektronen in een atoom 
slechts bepaalde energie¬ 
niveaus bezetten en geen 
tussenliggende energie- 
waarden hebben. In tegen- 
stelling tot vogels, zullen 
elektronen echter altijd het 
laagst mogelijke energie- 
niveau innemen. 

In werkelijkheid zijn atomen 
zelden geisoleerd, Gewoon- 


lijk ontvangen ze energle 
van buiten, waardoor elek¬ 
tronen naar hogere energie¬ 
niveaus worden gestoten. 
Elk atoom beweegt en botst 
tegen andere atomen en elk 
atoom zal af en toe worden 
getroffen door fotonen 
(lichtdeeitjes). Hierdoor kun¬ 
nen elektronen extra energie 
krijgen. Hoe hoger de tern- 
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peratuur, hoe sneller de ato- 
men bewegen en hoe meer 
energie bij botsingen vnj- 
komt, zodat de elektronen 
steeds hogere energie- 
niveaus kunnen bereiken. 
Wanneer een elektron naar 
een hoger energienlveau 
spring!, laat het een lege 
plaats achter. Deze plaats 
wordt kort daarna ingeno- 
men door een elektron dat 
van een hoger energie- 
niveau komt Daarbij komt 
de extra energie van dat 
elektron vnj als een fcton. 
Gmdat de elektronen nega- 
tief zijn geladen en de 
atoomkern een positieve la¬ 
ding heeft, is de kracht die 
de elektronen aan de 
atoomkern bindt elektro- 
magnetisch van aard. Als 
een groot aantal atomen 
dlcht bij elkaar wordt ge- 
bracht, zorgen de elektm- 
magnetische krachten tus- 


sen naburige elektronen en 
atoomkernen ervoor dat de 
atomen samenklonteren tot 
een vaste stof. 


Elektronenbanden 


Verboden zones 

De elektronen rondom een 
bepaalde atoomkern zullen 
ook worden beinvloed door 
nabije atomen. We kunnen 
het effect hiervan op de 
energieniveaus van de elek¬ 
tronen vergelijken met het 
ontstaan van een ononder- 
broken bladerdak ult de tak- 
ken van de bomen die in 
een regenwoud zo dloht bij 
elkaar staan. De onderiinge 
nabijheid van atomen in 
vaste stoffen zorgt ervoor 
dat de energieniveaus van 
de elektronen een aantal 
continue banden vormen. 



We gehruiken lal 
van elektronische 
apparaten zander 
erbij no 1e den- 
ken hoe de tran- 
sistoren daarin 
werken Een si ti¬ 
de ntenka me r be- 
vat al gauw tele- 
foon, yeluidsin- 
stallatie, wekker- 
radio en, zo me- 
gelijk. een com¬ 
puter, (Feto; Ge¬ 
rard Ti I/Hal I an ri¬ 
se Hoogte) 


Die banden worden ge- 
scheiden door verboden 
zones, energieniveaus die 
de elektronen niet kunnen 
innemen, 

Onder de rneeste omstan- 
digheden zijn slechts twee 
energtebanden van belang 
voor het gedrag van een 
vaste stof. Dit zijn de zoge- 
naamde valentieband en de 
geleidingsband. Als er geen 
extra energie is toegevoegd, 
zitten alle elektronen in de 
laagste banden. De valen¬ 
tieband is de hoogste van 
deze banden. De elektronen 
in de valentieband dragen 
het meest bij aan de krach¬ 
ten die de atomen van een 
vaste stof bij elkaar houden. 
De geletdingsband Is de 
laagste lege band en dus de 
eerste band boven de va¬ 
lentieband. 

De elektronen in de laagste 
banden kunnen niet vnj be¬ 
wegen door de vaste stof, 
ze zitten vast. Bij hogere 
temperaturen kunnen elek¬ 
tronen, door trill ingen In de 
vaste stof, energie opnemen 
en over de verboden zone 
naar de geleidingsband 
springen. Daar kunnen ze 
we I vrij bewegen en kunnen 
ze elektriciteit geleiden. 

De dikte van de verboden 
zone tussen de valentie- en 
geleidingsband bepaalt dus 
of een vaste stof wel of 
geen goede geleider is. Als 
de zone breed is, hebben 
de elektronen veef energie 
nodig om hem te passeren, 
zodat niet veei van hen 
daartoe in staat zijn. De 
vaste stof zal een slechte 
geleider zijn. Als de zone 
smal is, kunnen veei meer 
elektronen de geleidings¬ 
band bereiken. De dikte van 
de verboden zone en het 
patroon van de energieban- 
den hangen af van het soort 
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In vasta staffen kunnen elektronen 
slechts in bepaalde waste energieban- 
den zitlen. Oe valentiebantl is de hoag- 
ste gevulde band en de geleidingsband 
de laagste lege band. De dikte van de 
verboden zone Lussen beide banden be- 
paali ol een material sen goede elek- 
trische geleider is. 


atomen waaruit een vaste 
stof is opgebouwd en de 
manier waarop de atomen 
zijn gebonden. 

We verdelen vaste stoffen 
globaal in drie categorieen: 
metalen, isoEatoren en half- 
geleiders. In een metaal zijn 
de energiebanden breed, Ze 
overlappen elkaar, zodat er 
geen verboden zone is tus- 
sen de valentie- en de gelei- 
dingsband. Er is maar een 
klein beetje extra energie 
nodig om een elektron near 


Nog geen eetiw 
gelfiden kwamen 
de eersle eEektro 
nenbmzen op de 
markl. Deze Von 
Lieben-buis uit 
1908 was In ge- 
bruik als tele- 
foonverslerker. 
(Colleclle Werk- 
gmep Geschiede- 
nis der Eleklro- 
techniek, Tli 
Delft) 


een vrij niveau te Eaten 
springen. De elektronen be- 
wegen daardoor erg gemak- 
kelijk door de stof. Metalen 
zijn dan ook goede elektri- 
sche geleiders. 

In een isolator is de verbo¬ 
den zone tussen de valen¬ 
tie- en de geleidingsband 
breed. Het is vrijwel onmo- 
gelijk voor een elektron om 
zoveel extra energie te krij- 
gen dat het naar de gelei- 
dingsband kan springen. 
Alle banden vanaf de valen- 


tieband naar beneden zijn 
vrijwel vol en de banden er- 
boven bijna leeg. Dit bete- 
kent dat een isolator vrijwel 
geen vrije elektronen bevat 
en niet goed geEeidt. 

Als we een isolator verwar- 
men, voegen we er energie 
aan toe. Dlt verhoogt de 
kans dat een elektron vol- 
doende energie heeft om te 
springen naar de geleidings¬ 
band waar het vrij kan be- 
wegen. In principe kunnen 
we een isolator net zo lang 
verwarmen totdat hij een vrij 
goede geleider is. In de 
praktijk is de benodigde 
temperatuur echter meestal 
zo hoog dat de vaste stof 
voor het zover is, zal smel- 
ten, verdampen of zelfs ver- 
branden. 

Halfgeleiders zijn materia- 
len die een verboden zone 
met een middelmatEge 
breedte hebben. Bij kamer- 
temperatuur is er voldoende 
extra energie in het kristal- 
rooster aanwezig om een 
bescheiden aantal elektro¬ 
nen over de verboden zone 
naar de geleidingsband te 
lafen springen, waar ze vrij 
kunnen bewegen. Het elek- 
trisch geleidingsvermogen 
van halfgeleiders llgt dan 
ook tussen dat van een me¬ 
taal en dat van een isolator. 
De meeste transistoren zijn 
gemaakt van materialen die 
een vrij dikke verboden zo¬ 
ne hebben. Op zich zijn die 
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GEDOOPTE MATERIALEN, ELEKTRONEN EN GATEN INTERMEZZO I 


Doping Is het toevoegen van een hoeveelheid 
atomen van een ander type aan hat knstah 
rooster van een isolator, Hierdoor worden en- 
kele energieniveaus aan het materiaal toege- 
voegd die liggen in de verboden zone tussen 
de valentie- en de geleidingsband. 

Als we enkele donoratomen toevoegen. zor- 
gen daze voor extra energieniveaus vlak 
onder de onderkant van de geleidingsband. 
Deze atomen hebben een extra elektron dat 
niet sterk aan het atoom is gebonden. Aange- 
zien de nieuwe energieniveaus dicht bij de 
geleidingsband liggen, spring en deze extra 
elektronen gemakkelijk naar deze band toe. 
De elektronen die zo aan de geleidingsband 
worden toegevoegd, kunnen vrij bewegen en 
verhogen daardoor het elektrisch geleidings- 
vermogen van het materiaal. 

We kunnen ook enkele acceptoratomen toe- 
voegen. Dit soort atomen neemt graag elek¬ 
tronen op en zorgt voor extra energieniveaus 
vlak boven de bovenkant van de valentie- 
band. Omdat de nieuwe energieniveaus net 
boven de vaJentieband liggen, zullen de ac¬ 
ceptoratomen enkele elektronen uit deze 
band opnemen, waardoor gaten ontstaan, 

De manier waarop de gaten zich door de va- 
lentieband bewegen is bijna net zo eenvoudig 
als de wijze waarop de elektronen in de gelei- 
dingsband bewegen. Als een atoom in een 
materiaal een elektron mist, kan dit gat vrij 
gemakkelijk worden opgevuld door een elek¬ 
tron van een nabrj atoom. Hierdoor mist het 


n-Type materiaal 


Vast donoratoom 

• a ■ • •'■Va .ii'a'i |Slllclljm " 

*!**?'*! X*> toom 

m * • 




>|t 


p-Type materiaal 

Vast acceptoratoom 

* * 

■ • * * 

* A p * 


■ *# • Elektron * • 


••• 


•/ * • * ■ • * * 

••• A' 

/* * • ■ z* * * * 


Extra elektron dat vrij 
kan bewegen 


Posrtief gat beweegt 
door urtWFSsellrig van 
elektronen 


laatste atoom wear een elektron. Het gat is 
simpelweg van het ene atoom naar het an de- 
re verplaatst door de uitwisseiing van een 
elektron, Bij de verpiaatslng van een gat over 
een grotere afstand, moeten er dus een hale’ 
boel elektronen om de beurt verspringem 
We kunnen ons een gat voorstellen als een 
soort schuldbewijs dat het gemis van een 
elektron aangeef. Dat schuldbewijs wordt van 
atoom naar atoom doorgegeven. In een nor- 
maal atoom is de negatieve lading van de 
elektronen in evenwicht met de positieve la¬ 
ding van de kern. Een atoom dat een elektron 
mist, is dus positief geladen. Door de toevoe- 
ging van acceptoratomen, blijkt een verzame- 
ling positiet geladen gaten te ontstaan die 
kunnen bewegen en daarmee bijdragen aan 
het geleidingsvermogen van het materiaal. 


materialen vrij goede isola- 
toren. We veranderen ze in 
halfgelelders, door er een 
klein aantal nieuwe atomen 
van een ander type aan toe 
te voegen, Zo kunnen we 
een aantal atomen in een 
halfgeleiderkristal zoals sili- 
cium* vervangen door een 
ander atoom* zoals indium 
of fosfor. De toevoeging van 
enkele andere atomen om 
het gedrag van een materi- 
aa! te veranderen* heet do¬ 
ping. Een materiaal waar- 
aan enkele andere atomen 
zijn toegevoegd, noemen 
we gedoopt. 


Doping van isolatoren 


Betere geleiding 

Er zijn twee typen doping. 
Bij het eerste type worden 
zogenaamde donoratomen 
aan het materiaal toege¬ 
voegd. Deze atomen leveren 
extra elektronen die veel ge- 
makkelijker naar de gelei¬ 
dingsband kunnen springen 
dan de elektronen in de va- 
lentieband van het materi¬ 
aal. Bij het tweede type 
worden zogenaamde ac¬ 
ceptoratomen toegevoegd 


aan het materiaal. Dat zijn 
atomen die een elektron te 
weinig hebben en daardoor 
elektronen uit de valentie- 
band van de omringende 
atomen binden, Hierdoor 
ontstaan in deze band gaten 
die zich gedragen als posi¬ 
tief geladen deeitjes die 
door de valentieband bewe¬ 
gen. In werkelljkheid zijn het 
elektronen die om de beurt 
een gat opvuilen en daarblj 
een gat achterlaten. Zij zijn 
verantwoordelijk voor de 
schijnbare beweging van 
positieve gaten in de tegen- 
gestelde richting. 
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p-type 


n-type 


Onderkant van geleidingsband 



« • ® - 

Galen 


Bovenkant van vatentieband 


Niet aangesloten 
transistor 
Geen spanning 


Twee laagjes gedoopte hallgeieider 
vornien sen pn-verbiruling (rechls). Het 
vers chi I in palenUele energie lessen 
beide zijden van de verbinding zorgt er- 
voar dal eleklrorcen en gaten de verbin- 
ding niet kunnen passeren. Twee pn- 
verbindingen die ruggetings zijn ver- 
bonden, vormen een transistor tender). 
De hog ere potentiaal van de central 
strip voorkomt dat elektronen kunnen 
passeren. Als een spanning word! aan- 
gebracht luktdit wet. 



De stroom in een halfgefei- 
der kan het gevolg zijn van 
de bewegtng van elektronen 
en van de schijnbeweging 
van gaten. Halfge I eiders 
waarin donoratomen extra 
vrije elektronen leveren, 
worde n n - type- halfge lei d ers 
genoemd* omdat de bewe- 
gende ladingen negatief 
zijn. Bij toevoegrng van ac¬ 
ceptoratomen ontstaat een 
p-type-halfgeleider r omdat 
het lijkt alsof er positieve la¬ 
dingen door het materiaat 
bewegen. 

We kunnen nu nuttige toe- 
passingen van halfgeleiders 
bedenken, waarin we mate- 
riaal van verse hi 11 end type 
hebben g ec o m b i neerd. De 
eenvoudigste combinatie Is 
de koppeling van een laagje 
p-type-mate riaal met een 
laagje n-type- r waardoor 
een zogenaamde pn-ver- 
binding ontstaat. 

In het n-type-materiaal zijn 
de donoratomen positief ge- 
laden, omdat elk van hen 


een eiektron is kwijt geraakt 
dat nu in de geleidingsband 
beweegt. Op geiijke wijze 
zijn acceptoratomen in het 
p -type - m ateriaal neg at i ef 

geladen* omdat ze een elek- 
tron uit de valentieband 
hebben weggenomen* 
Elektrische krachten tussen 
de kleine hoeveelheid te- 
gengesteld geladen atomen 
in beide materialen verhin- 
deren dat de meeste elek¬ 
tronen de pn-verbinding 
passeren. Als een eiektron 
probeert om van het n-type- 
materiaal naar het p-type- te 
bewegen, stoten de nega¬ 
tive acceptoratomen in het 
p-type-materiaal het at. Bo- 
vendien trek ken de positie¬ 
ve donoratomen in het n- 
type-mate riaal het eiektron 
weer terug. Er moet arbeid 
worden verricht om de elek¬ 
tronen over de pn-verbin- 
ding te krijgen. De elektro¬ 
nen in het p-type materiaal 
hebben dus een hogere po¬ 
tentiate energie. 


In bovenstaande afbeeldin- 
gen waarin we de energie- 
banden weergeven, komt de 
potentiate energie van een 
eiektron overeen met zijn 
hoogte. Het verschil in po¬ 
tentiate energie tussen de 



Bij dit prototype van een van de eerste 
transistors!), begin jaren vfjttig oil de 
VS meegebracht, was dutdelijk te zien 
hoe de hallgeleiders met elkaar en met 
de draadjes waren verbonden. (Collec- 
tie Werkgroep Gescfiie denis der Elek- 
trotechniek, TU Delft) 
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beide zijden van de pn-ver- 
binding geven we wear door 
de valentie- en geleidings- 
band in het p-type-materiaal 
hoger te plaatsen dan in het 
n-type-materiaaL 
Het is voorstelbaar in zo'n 
tekening, dat een elektron 
vaart mindert als het ‘berg- 
op' beweegt Een gat daar- 
entegen zal vaart minderen 
als het 'bergafwaarts 1 be¬ 
weegt. Dit laatste komt 
omdat een gat een ‘schuld- 
bewijs* is voor een elektron, 
net zoals een luchtbel in een 
meertje een schuldbewijs is 
voor water. Als de luchtbel 
gevangen zit onder ijs T zal 


hij automatisch naar het 
hoogst mogetijke punt be- 
wegen. Het kost arbeid om 
de bef naar een dieper gele- 
gen punt onder het ijs te 
verplaatsea 

We veranderen het hoogte- 
verschil tussen de twee zij¬ 
den van de verbinding als 
we een spanning tussen de 
twee laagjes materiaal aan- 
brengen, Als de spanning 
zodanig is dat het n-type- 
materlaaJ positiever wordt 
en het p-type- negatiever, 
dan neemt de kracht die 
voorkomt dat ladingen de 
verbinding passeren, toe - 
de hefling voor de elektro¬ 


nen wordt hoger. Er is meer 
energte nodig om de pn- 
verbinding te passeren, 
waardoor er nauwelijks 
stroom door de verbinding 
zal gaan. 

Als de spanning echter zo¬ 
danig is dat het p-type-ma- 
teriaal minder negatief 
wordt en het n-type- minder 
positief, dan is er minder 
energie nodig en passeren 
ladingen de pn-verbinding 
vrij gemakkelijk. De pn-ver¬ 
binding werkt dus als een 
diode, zij houdt stroom in 
de ene nchting tegen en laat 
stroom in de andere richting 
door. 


VELDEFFECT-TRANSISTOREN 

INTERMEZZO II 

Veel moderne transistoren werken op een to- 
taal andere manier dan de bipoiaire transistor 
De meeste digitale apparaten, zoals compu¬ 
ters en horloges, gebruiken veldeffect-trans- 
istoren (FET's). FETTs zijn er. net als bipoiaire 
transistoren, in allerler soorten die echter wel 

nen. De elektronen worden gebundeld in het 
midden van het kanaal, zodat ze zlch gedra- 
gen alsof het kanaal zich heeft vers maid. 
Door de spanning op de poort te varieren, 
kunnen we de dikte van het uitputtingsgebied 
veranderen en daarmee regefen hoe groot de 


op een vergelijkbare wijze werken. 

Een type FET wordt gemaakt door een kanaal 
van n-type-materiaal binnenin een stuk p- 
type materiaal te plaatsen. Als we een span¬ 
ning aanbrengen tussen de uiteinden van het 
kanaal, zal dit een stroom opwekken. Om de 
stroom in stand te houden moeten we aan 
een kant nieuwe elektronen toevoegen en ze 
bij aankomst aan de andere kant wear verwij- 
deren. Daarom wordt de ingang van het ka¬ 
naal de bron genoemd en de uiigang de af- 
voer. 

De stroom door het kanaal zal nauwelijks in 
het omliggende p-type-materiaal kunnen 
doordringen, dankzij de krachten die worden 
uitgeoefend door de geladen acceptor- en 
don orate men. Als we nu een spanning aan¬ 
brengen op het omliggende p-type-materiaal 
(de zogenaamde poort) en zo de hoogte van 
zijn energiebanden vergroten, dan kunnen de 
elektronen in het n-type-kanaal niet eens 
meerindebuurt van de grens tussen n-type- 
en p-type-materiaal komen. 

Er ontstaat bij de grens een zogenaamd uit- 
puttlngsgebied dat verstoken is van elektro- 


stroom is die door het kanaal gaat. 

De bipoiaire transistor heeft een basisstroom 
nodig om elektronen die in gaten vallen te 
kunnen vervangen. De FET heeft echter 
sleehts een zeer kleine ingangsstroom nodig, 
omdat de twee typen ladingsdragers, elektro¬ 
nen in het kanaal en gaten in de poort, zijn 
gescheiden. Door de I age ingangsstroom is 
de FET zeer gesehikt voor toepassingen die 
op batterij werken, zoals calculators en horfo- 
ges. In apparaten zoals microcomputers ver- 
minderen ze, ais vervangers van de bipoiaire 
transistors, het energieverlies in de vorm van 
warmte aanzienlijk. 
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KIJK OP WETENSCHAP 



Bipolaire transistoren 


Halfgeleidersandwich 

Om een eenvoudige transis¬ 
tor te maken* kunnen we 
drie laagjes halfgeleider ver- 
binden tot een halfgeleider- 
triode, die zowel npn als 
pnp kan zijn. Beide typen 
half geleidertri ode be v alien 
twee pn-verbindingen die 
samen een zogenaamde bi- 
polaire transistor vorrnen. 
We zullen verder alleen de 
werklng van de npn-transis- 
tor bescbrijven. De werklng 
van de pnp-transistor is 
echter precies hetzelfde, al- 
leen stromen hier gaten in 
plaats van eiektronen en 
hebben alle toegepaste 
spanningen een tegenge- 
steld tekem 

Sommige basiseigenschap- 
pen van deze transistoren 
kunnen we begrijpen als we 
de transistoren beschouwen 
als een paar dioden die rug- 
gelings zijn verbonden. 
Sommige eiektronen zullen 
in de geleEdingsbanden van 
de twee laagjes n-type-ma- 
teriaaf bewegen en sommi¬ 
ge gaten zullen in de valen- 
tieband van het middelste 
laagje p-type-materiaaJ be¬ 
wegen. 

Het middelste laagje ge- 
draagt zich als een heuvel 
tussen twee vlakke gebie- 
den. De meeste eiektronen 
hebben niet genoeg energie 
om over de top van de heu- 
vef te komen. Het aantal dat 
wel voldoende energie 
heeft, is klein, 

Als we een spanning aan- 
brengen tussen de twee uit- 
einden van de transistor, 
passen we daarmee de rela- 
tieve hoogten van de gelei™ 
dingsbanden aan weerszij- 
den van de centrale heuvel 
aan. We kunnen vervolgens 



ook nog een spanning aan- 
brengen op het middelste 
laagje p-type-materiaal, zo- 
dat de boogte van de heuvel 
afneemt, Hierdoor hebben 
de eiektronen minder ener¬ 
gie nodig om de heuvel te 
beklimmen en kunnen ze 
veel gemakkelijker van de 
n eg at i eve kant van de tran¬ 
sistor near de positieve be¬ 
wegen, 

Omdat de spanning tussen 
de twee laagjes n-type-ma¬ 
terial gewoonlijk veel hoger 
is dan de spanning op het 
middelste laagje p-type-, 
kunnen er vrijwel geen eiek¬ 
tronen in tegengestelde 
richting stromen, van de po¬ 
sitieve kant naar het p-type- 
materiaal. 

In een npn-transistor wordt 
de positieve kant de collec¬ 
tor genoemd, omdat de 
eiektronen zich aan deze 
kant verzamelem De nega¬ 
tive kant heel de emitter 
omdat deze kant eiektronen 
emitteert (uitzendt) in het p- 
type materiaal. Het middel¬ 
ste laagje p-type-materiaal 
noemt men de basis. 

Als spanningen op deze 
wijze worden toegepast, 


zullen vrij veel eiektronen 
van de emitter, via de basis, 
naar de collector stromen 
en zo een vrij grote elektri- 
sche stroom produceren. 
Om deze stroom in stand te 
houden, moeten we natuur- 
lijk wel eiektronen uit de col¬ 
lector bfijven verwijderen en 
nieuwe eiektronen aan de 
emitter blijven toevoegen. 
Met andere woorden, er 
moet een stroombron zijn 
die met draden is verbon¬ 
den aan de emitter en de 
collector. 


Stroomregulatie 


Versterker en 
schakelaar 

De sterkte van de stroom 
door de transistor kan een- 
voudig worden geregeld 
door kleine wijzigingen in de 
spanning tussen de emitter 
en de basis, Hierdoor veran- 
dert de hoogte van de heu- 
vet die de eiektronen moe¬ 
ten passeren om van emitter 
naar collector te komen. 

Een klein percentage eiek¬ 
tronen zal op hun weg door 
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KIJK OP WETENSCHAP 


Tegenwoordig vinden we de meeste 
tnnsisioren teruy op chips, die iY\n 
verborgen in zwarte doosjes met twee 
rijen peotjes. Ouizenden iransEstoren 
kunnen op eer klein oppervlak worden 
aangetjracfit (Foto: CME, Enschede 
(links) en IBM (rechts)). 



de basis een atoom tegen- 
komen dat een elektron mist 
(een acceptoratoom) en zo 
een gat opvullen, Op deze 
manier verzamelt de basis 
meer elektronen dan waar 
hij aanvankelijk over be- 
schikte. De basis krijgt een 
negatieve fading en de elek- 
tronen kunnen steeds moei- 
lijker passeren. Om dit te 
voorkomen moeten we een 
spanning aanbrengen tus- 
sen de basis en de emitter. 
Hierdoor verwijderen we de 
extra elektronen uit de basis 
en geven we ze weer terug 
aan de emitter. De resuite- 
rende stroom noemen we 
de basisstroom. 

In een typische bipolaire 
transistor wordt slechts on- 
geveer een procent van de 
efektronen die de emitter 
verlaten, gevangen door een 
gat in de basis. De benodig- 
de basisstroom om de zaak 
aan de gang te houden, is 
dan ook circa honderdmaal 
zwakker dan de stroom die 
door de collector gaat 
Elektrotechnlci gebrulken 
bipolaire transistoren vaak 
om stroom te versterken. 
Een laag ingangssignaal aan 


de basis, in de vorm van 
een wisselstroom, produ- 
ceert een collectorstroom 
die in fase met het ingangs- 
signaaf wisselt en circa hon¬ 
derdmaal sterker is. We 
zeggen dat de stroomver- 
sterkingsfactor van de 
transistor gelijk is aan 100. 

In elektronische apparatuur 
dienen transistoren vaak ats 
schakelaars. Als we geen 
spanning aanbrengen tus¬ 
sen de basis en de emitter, 
zullen er zeer weinig elektro¬ 
nen van de emitter naar de 
collector kunnen bewegen. 
De transistor gedraagt zich 
als een schakelaar die 
'open 5 staat en laat nauwe- 
lijks stroom door. 

Als we daarentegen een 
hoge spanning aanbrengen 
tussen de emitter en de 
basis, kunnen we hun ener- 
gieniveaus vrijwel gelijk 
maken, De elektronen hoe- 
ven dan niet meer 'bergop' 
te bewegen en kunnen on- 
gehinderd naar de collector 
stromen. De schakelaar is 
nu s gesloten T . Door nu de 
spanning tussen de emitter 
en de basis te wisselen tus¬ 
sen twee bepaalde waar- 
den, kan de stroom sneJ aan 
en uit worden gezet en kan 
de transistor worden ge- 
bruikt om digitate signalen 
te produceren. 


In de meeste moderne, 
elektronische apparatuur 
zien we enkele kleine zwarte 
plastic plaatjes, die elk een 
aantal metaien pootjes heb- 
ben. In eik van deze plaatjes 
zit een geYntegreerde seha- 
keling die vele honderddui- 
zenden transistoren bevat. 
Sommige van deze plaatjes 
bevatten transistorpatronen 
die zwakke, door een anten- 
ne opgevangen radiosigna- 
len oppikken, versterken en 
omvormen tot signalen die 
luidsprekers kunnen aanstu- 
ren om muziek te spelen. 
Andere schakelingen stellen 
een tefevisiebeeld samen, 
verzamelen informatie in de 
vorm van miljoenen kleine 
bobbeltjes en deukjes op 
een compact-disc of rege- 
len de programme's van een 
wasmachine. 

In het algemeen wordt 
quantummecbanica gepre- 
senteerd als een thema dat 
ons oog in oog brengt met 
onzekerheid en een onont- 
koombare neiging van de 
natuur om zich onvoorspet- 
baar te gedragen. Toeh stelt 
ons begrip van de quantum- 
mechanica ons in staat om 
transistoren te bouwen die 
zorgen voor de precisie van 
een digitaal horloge en de 
enorme capaciteit van mo- 
derne computers. 


Dit artikel is voor Natuur & Tech me k vertaald door 
drs A. Slootmaker van tie Open LMuersiteit te Heerlen. 
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Pianten in de vrije natuur en gewassen in veld en kas 
staan voortdurend bloot aan schimmels, bacterien en 
vimssen die ziekten veroorzakem Bovendien worden ze 
geteisterd door insekten en draadwormen, Ziekten en 
plagen kunne n jaarlijks tot we I dertig procent aan 
oogstveriiezen veroorzaken. Plan ten bezitten een af- 
weersysteem dat sterk afwijkt van dat bij dierlijke orga- 
nismen. Ze verdedigen zich tegen ziekteverwekkers 
door op de plaats Wear deze binnendringen een aantal 
cellen zeer snel te laten afsterven, Met die ceilen gaat 
oak de ziekteverwekker te grande. Dit artikei gaat over 
schimmels en bacterien als veroorzakers van plante- 
ziekten en de mechanismen waarmee planten zich 
tegen deze organ ism en verweren. Gewapend met die 
kennis kunnen biotechnoiogen het afweersysteem van 
culluurgewassen verbeteren. 


De sc hi mm et die de tomatebladviekkenziekte veroorzaakt, groeit om de 
pel ten in een tomateblad. Het is Slechts een van de vale ziekten die de 
oogst bedreigen. Ondanks de inzet van bestrijdingsnnidddan en bio- 
technotogie vatt jaartijks zo'n dertig procent van de opbrengst in land- 
en iuinbouw ten prooi aan ziekten eh plagen. 





BEOLOGIE 


Het onderzoek naar chemise he middelen ter 
preventie en bestrijding van ziekten heeft een 
lange historie. Omdat insekten reeds vroeg als 
beschadigers van planten bekend waren, werd 
hiertegen al vroeg naar een effeetieve wijze 
van bestrijding gezocht. In de Verenigde Sta¬ 
ten wordt de druifluis al sinds 1869 chemisch 
bestreden; de coloradokever sinds 1875. 

Het duurde aanzienlijk langer voordat 
schimmels en bacterien als ziekteverwekkers 
(planteziektenkundigen sprekeu van paihoge- 
nen) werden onderkend. Pas toen het zover 
was, kon er gericht worden gezocht naar be- 
strijdings middelen daartegen: fungiciden en 
bactericidem Het eerste fungicide werd per 
toeval onldekl, De Fransman Millardet wilde 
diefstal van zijn druiven voorkomen door ze 
aan de wijnstok van een ‘giftige T groenblauwe 
klenr te voorzien. Hij besproeide de druive- 
ran ken met Bordeauxsc pap, een niengse! van 
kopersulfaat en ongebluste kalk, De pap bleek 
met alleen effectief tegen diefstal, maar ook 
tegen aanlasting door de valsc meddauw van 
de dru if. Waar het middef was aangebrachl, 
werden de druiven met aangetast. Bordeauxse 
pap vindt sinds 1885 loepassing bij schimmel- 
bestrijding. 

Het gebruik van fungiciden nam na de 
Tweede Wereldoorlog fors toe. De laatste de- 
cennia zijn zeer veel spec ill eke middelen op 
de markt gebracht die niet alleen prevenlief 
maar ook vaak genezend werkem Twintig jaar 
geleden leek het er nog op dat resistentie tegen 
fungiciden minder snel optrad dan resistentie 
tegen insekticiden. Met de introductie van 
middelen die slechts tegen een of enkele 
schimmels werken - meestal zijn die middelen 
minder miiieubelastend - is ook snel resisten- 
tie tegen fungiciden opgetreden. 

De toe passing van chemise he bestrijdings- 
middelen in een tijd van toenemende zorg om 
het milieu, stelde aanvankelijk vooral het ge¬ 
bruik van insekticiden in een kwaad dagliebt. 
Later viel zeer veel bestrijdingsmiddelen, in- 
c 1 us i ef fu n gic i den, h e tze I fde I ot ten d ed. 

R es i stentie vered eli ng 

Reeds 372 jaar voor Christus beschreef Theo¬ 
phrastus dat planten van dezelfde soort vaak 
in verschillende mate waren aangetast door 
een bepaalde ‘ziekte 1 . De Engelsman Knight 
bemerkte in 1795 dat enkele tarwehybriden 


die bij via kruising had verkregen, veel minder 
aanlasting door “blight" (vermoedelijk gele 
roest) vertoonden dan een dee I van het utt- 
gangsmateriaal Kennelijk is het dus mogelijk 
planten op resistentie tegen een ziekteverwek- 
ker te selecteren, een techwijze die bekend- 
staat als resistentie veredel mg, Resisteniievere - 
deling kwam pas in opmars toen algemeen 
werd onderkend dat planteziekten door schim- 
mels, bacterien en virus sen kunnen worden 
vemorzaakt. 

In het begin van onze eeuw drong het besef 
door dat resistentie gehoorzaamt aan de erfe- 
lijkheidswetten cn dus op nakomelingen kan 
worden overgebrachf Toen ging het snel, 
dankztj de beschikbare theorie en de grote 
voordelen van de methode. Resistentie vererft 
rechttoc rechtaan en kan via kruising eenvou- 
dig aan een plant, en aan a I haar nakomelin¬ 
gen, worden doorgegeven, De beseherming 
hoeft daama niet steeds, zoals een bestrij¬ 
dings mi ddd, opnieuw te worden toegediend. 
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RE31STENTE PLANTEN 




Hdaas zijn ziekteverwekkers niet voor een 
gat te vangen. Snd werd duiddijk dat varian¬ 
te n van pathogenen de resistentie in pi ante n 
kunnen doorbreken. Die varianten staan be- 
kend als fysiologische rassen, gemaks halve af- 
gekort tot fysio s. Fysio’s zijn gespecialiseerde 
ziekteverwekkers die bepaaldc vari etc i ten van 
land- en tuinbouwgewassen kunnen aantasten. 


1. Een schimmeldraad 
tracht op d&ZB transmis- 
sl e-e I ektronenm i c rosco pi- 
sche opname een plant 
binnen te drrngen. De 
plant reageeii daarop met 
de afzetting van ortdoor- 
dringbaar extracellulair 
materiaal {EDP). 

2. Ondanks verwoede, en 
veelbeiovende, pogingen 
zijn biotechnologen er 
nog lang niet in geslaagd 
coituargewassen res is tent 
te maken tegen elke 
denkbare belager, Voorlo- 
pig zijn er nog chemische 
bestrijdingsmiddelen no¬ 
dig in land- en tuinbouw. 


Zoals wcldra duidelijk zal worden, is hun spe¬ 
cial isatie gebaseerd op hct vermijdcn of om- 
zeilen van de natuurlijke afweerreaeties bij 
pi an ten. Daardoor kunnen ze de plant ongc- 
stoord aantasten. Ondanks het bestaan van 
fysio's is re si stent ieverede ling een zeer be- 
langrijk, zo niet het belangrijkste, wapen bij 
de preventie en besirijding van ziekten, 

Het afweersystecm 

Planten bezitten een afweersysteem dal slerk 
afwijkt van dat bij dierlijke organismen. Rc- 
sistente planten verdedigen zich tegen patho¬ 
genen door op de plaats waar die binnendrin- 
gen een aantal cellen zeer snd te laten afster- 
ven. Met de plantecellen gaat ook hct patho- 
geen te gronde. Dit median is me, dat dadelijk 
meer in detail aan de orde korm, wordt de 
overgevoeligheidsreactie genoemd. De over- 
gcvoeligheidsreactie is een van de mccst voor- 
komende en efficiente afweersystemen die in 
planten werkzaam zijn tegen ziekteverwekkers 
zoals virus sen, bacterien, schimmels en draad- 
wormen. Afbeelding 3 geeft de reactie sche- 
matiscb ween 

Schimmels en baeterien verspreiden na het 
binnendringen allerlci stoffen in de plant, 
Stoffen waarvan dc plant de aanwezigheid sig- 
naleert en waarop zij reageert met een overge¬ 
voeligheidsreactie, noemen we signaalstoffen. 
Planten herkennen niet alle bdagers. Pathoge¬ 
nen die geen herkenbare stoffen (meer) produ- 
ceren kunnen voorkomen dat de overgevoelig- 
heidsreaclie op gang korm. 

Tijdens of direct na dc overgevoeligheidsre¬ 
actie maakl de plant random de plaats van in- 
fectie verbindingen aan die schimmels en bac- 
ierieo doden. De afgestorven cellen rond de 
plaaLs waar het pathogccn is binnengedrongen, 
hoeven dan ook niet per se zelf verantwoorde- 
lijk te zijn voor groeiremming van het patho- 
geen. Ze dienen vaak als een reservoir voor 
schimmel- en bacteriedodende stoffen. In de 
levende edlen eromheen treden vaak cel- 
wand verdikkingen op doordat er stoffen als 
callose en lignine worden afgezet (alb. 1). 
Ook hopcn zich vaak enzymen op die de 
bouwstenen van schimmelcelwanden. onder 
andere chitine en glucanen, kunnen afbreken. 
De overgevoeligheidsreactie kan aldus worden 
gezien als de ecrste respoiis waarop een reeks 
andere afweerreaeties volgt (afb. 4). 
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1*3, De iepeziekte wordt 
veroorzaakt door de 
schimmel Ophiostoma 
utmi t waarvan we hfcer de 
vruchtlichamen zierr Deze 
vruchtlichamen komen 


veelvuldig voor in de 
broedgangen die iepe- 
spintkevers ooder de bast 
van dode en zieke iepen 
graven De kevers ver- 
spreiden de zsekte. 


BIOLOG1E 


Enkele ziekteverwekkers 


Voorbeelden van de vele planteziekten die in 
onze streken voorkotnen en door schimmels 
worden veroorzaakt zijn de wereldberuchte 
aardappe I ziekte en de iepeziekte, De aardappel- 
ziekte wordt veroorzaakt door Phytophthora 
infestans, een pathogeen uit Centraal-Amerika 
dal in West-Europa pas enkele eeuwen na de 
komst van de aardappcl de kop opstak. De 
schimmel veroorzaakte in 1845 in West-Europa 
zo'n grate epidemic dal op veie plaatsen hon- 
gersnood uitbrak. Dal een schimmel de zJekle 
veroorzaakt werd pas derlig jaar later duiddijk. 
De ziekte vormi nog sieeds een groot prableem 
in de aard appellee It, Slechls grate hoeveelheden 
gewasbeschemimgsimdrieleii kunnen de sell iHi¬ 
nt el afdoendc bcstrijden. 

De iepeziektc is een ander voor bee Id van een 
schimmelziekte. De ziekte hceft in het buiten- 
land de naam Dutch elm disease gckregen* aan- 
gezien de symptomen van de ziekte voor het 
eerst in Nederland werden beschreven. Sinds 
3 922 weten we dat Ophiostoma utmi de ziekte- 
verwekker is. De schimmel. die word! ver- 
spreidl door de iepespinlkever, heeft het iepebe- 
stand in West-Europa zeer sterk gereduceerd en 
vomit tegenwoordig nog steeds een groot pro¬ 
blem, Plantczie ktenkundige n zoeken naarsiig 
naar methoden om de nog steeds om zich liecn 
grijpendc ziekte te bestrijden. Biologischc he- 
slrijding van de schimmel en vooral resistentie- 
veredeling moeten de iep van de ondergang red¬ 
den, 

Kroongal of wonelknobbelziekte wordt ver¬ 
oorzaakt door de bacterie Agrobacterium tume- 
faciens. De ztekte is in Belgie en Nederland van 
ondergeschikt bclang in vergelijktng met de zo- 
juist genoemdc sehimmclziekten, Hr is in het 
onderzoek even w el veel uandacht aan deze 
ziekle besteed, De bacterie beschikt namelijk 
over het unieke vermogen om op zeer efficientc 
wijze een deel van zijn DNA - hei zogenaamde 
transfer-DNA - over te brengen naar de chromo¬ 
somes van vooral tweezaadlobbige planten. Dal 
is een cigenschap waar biotechnologen van wa- 
Lertandem Diepgaand onderzoek aan de bacterie 
heeft ertoc geleid dal dit pathogeen mmiddets 
kan worden omgebouwd tot een nutiig organ is- 
me, waarmee biolechnologen allerlei genen naar 
cultuuiplanten kunnen overbrengen. Deze tech- 
niek vindl veel toegepassing in de modeme ge- 
wasbescherming en resistentieveredeling. 

Dil is si edits een greep uil de algenneen he- 
kende plantepathogene schimmels en bacteridn. 


Wereldwijd zijn cr dnizenden planiepathogenen be- 
kend, waarvan cr in Nederland cn Belgie enkele 
honderden voorkomen. Om de voedselpraduktie 
voor de snel groeiende wereldbevolking op peil te 
houden wordt bel steeds belangrijker om de bestrij- 
ding van deze ziekteverwekkers grondig aan te pak- 
ken en zo de scliade aan gewassen tot een minimum 
te beperken. 
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RESISTENTE PLANTEN 


Gen-oin-gen-inieracties 

Gebaseerd op kcnnis die de laatste jaren is 
vergaard over signaalstoffen en de afweerre- 
acties daarop, zijn nieuwe besirijdingswijzen 
van pathogenen binnen handbereik gekomen. 
In dii ailikei passcrcn enkele biotedmolngi- 
sche strategieen die in de mod erne gewasbe- 
scherming worden toegepasU de revue. 

Dankzij de in spann ingen van biochemici en 


molekulair-biologen zijn inrniddels enkele 
genen die coderen voor signaalstoffen geiso- 
leerd; de genen die coderen voor resistemie 
zullen binnenkort volgen. Bij het op gang ko- 
men van de overgevoeligheidsreactie spelen 
tel kens twee groepen genen een cruciale rok 
Een van beide groepen, de avirulentiegenen. 
behoort lot hel crtelijke materiaal van het pa- 
thogeen. (V i ru 1 en t bete ke nt z ie ktev erwe kke nd; 
avirulent is niet-ziekteverwekkend, doch resis- 
tentie-opwekkend*) Avirulentiegenen coderen 
voor signaalstoffen. VerscMlende avirulente 
fysio's produceren verschillende signaalstof¬ 
fen, die ook wel fysio-specifleke e Heitor en 
worden genoemd. De signaalstoffen brengen 
de overgevoeligheidsreactie alleen teweeg bij 
gewasvarieteiten die een passend gen bezitten 
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INTERMEZZO I Wm 


M en 1-2. De schinn- 
met Phytophthora in- 
festans veroorcaakt 
de aandappeteiekte. 
Wanneer deze veel- 
voorkomsnde ziekte 
uitbreekt, kan de 
aardappebogst mis- 
lukken, getuige een 
proefveld in Mexico. 
De vatbare aardap- 
pelvariSteit vooraan 
is omgeven door re- 
sistente varieteiten. 
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Genactlvering 


AspecHfieke 

elicftoren 


" v Fysio- 
■ specif i eke 
elicltoren 


Genactivering 
lerdt toi aanmaak 
van: 

o cal lose en Jignine 
o enzymeri die de 
schimmetoelwand 
afbreken 
o antibiotische 
stoffen 


Kerri j Gen- 

activering 


Genactivering 


BIOLOGIE 


uit de andere groep, de resistentiegenen, 
Slechts een gewas met het juiste resistentiegen 
kan een bepaalde ,signaalstof herkennen, De 
wisselwerking tussen een avirulentiegen van 
de schimmel en het daarbij passende (com pie- 
mentaire) resistentiegen bij de plant wordt ook 
wd gen-om-gen-interactie genoemd. 

Het pathogeen beschikt evenwel over enke- 
le trues om aan het afweersysteem van de 
plant te ontkomem Zo kan het zijn avirulemie- 
genen kwijtraken en dus geen signaalstoffen 
meer maken, of die genen zodanig aan p as sen 
dat de stoffen door het afweersysteem van de 


CuticLila 


Pareochym 


plant niet meer als signaalstoffen worden her- 
kend. Het avirulcnte fysio is dan virulent gc - 
worden voor de plantevarieteit die aanvanke- 
lijk wel op de oorspronkelijke signaalstof kon 
reageren* In een dergelijk geval komt in de 
plant de resistentiereactie niet meer op gang. 
Men spreekt van doorbraak van resistentie. 
Het is echter misleidend om dit doorbraak te 
noemen, Dat hetekent immers dat de overge- 
voeligheidsreactie en aJle daarop volgende re¬ 
adies niet meer zotiden functioncrcn. De re¬ 
sisted se is er nog wel, maar wordt niet meer 
opgewekt, 

Dc gen-om-gen-interacties hebben gcleid tot 
een wedloop om het bestaan tussen patho¬ 
geen- en plantesoorten. Het is duidelijk dat re¬ 
sistentie bij planten vergaande consequenties 
hceft voor de genefische samenstdling van de 
pathogeenpopulatie. Vele resistentiegenen, die 
in wilde verwanten van culluurplanten veel- 
vuldig voorkomen, zijn de laatste decennia via 
kruising naar teeltgewassen overgebrachL le~ 


3 en 4. De 01 vergevoeJig- 
heidsreactie In schema. 
Een schimmel spore heeft 
een schimmeldraad ge- 
vomnd die door een huld- 
mondje het blad is bin- 
nengedrongen. Eenmaai 
binnen tracht de schim¬ 
mel zich toegang te ver¬ 
se haffen tot plantecelfen 
om aan voedingsstoffen 
te komen, maar de resis- 
tente plant weet dat met 
een overgevoeligheids* 
reactie te voorkomen. De 
aangetaste eellen sterven 
af en roepen in naburige 
eellen een cascade van 
volgreacties op. 
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5 t/m 8, Schimmeldraden 
van Cladopsorium futvum 
dringen via een huid- 
mondje binnen in de bla- 
deren van een tomate- 
plant. EenmaaJ binnen ge- 
dijen de schimmefdraden 
uitstekend in de h often 
random de parenchym- 
cellen. UiteindeEijk vult de 
schimmel de open rnimte 
tussen de cellen vrijwel 
helemaal op. Twee weken 
nadat de schimmel het to- 
matebiad is binnenge- 
drongen, komen door de 
huidmondjes de sporen- 
dragers near buiten die 
zorgen voor een nieuwe 
generatie van de schrm- 
met. De schimmel veroor- 
zaakt de bladvlekkenziek- 
te van tomaat 



dere resistenticvereddaar weet dat de natutir 
daar meestaf we I een antwoord op he eft. Hier 
geldt de uitdrukking: *al is de veredelaar nog 
zo sneh hei pathogeen achterhaall hem wel'. 
Biochcmisch en molekulair onderzoek naar de 
aehtergrand van de gen-om-gen-imeractie 
word! uitgevoerd met de gedachte dat ontrafe- 
ling van deze wisselwerking in de toekomst 
biotechnologische mogelijkheden kan bieden 
voor prevenfie en bestrijding van pathogene 
baeterien en schimmels, 

Schimmel en tomaat 

De schimmel Ctadosporium fulvum dringt het 
blad van tomatenplanten via de huidmondjes 
binnen. Het pathogeen veroorzaakt bij zijn 
waardplant de bladvlekkenziekte. De relatie 
tussen deze schimmel en de tomaat staat hij de 
vakgroep Fytopaihologie van de Landbouw- 
universiteit in Wagcningen al meer dan Lien 
jaar model voor gen-om-gen-interacties. 

Van de schimmel zijn een avirulentiegen en 
zijn bijbehorend produki biochemisch en mo¬ 
lekulair volledig gekarakteriseerd (afb. 10). 
Het betreffende avirulentiegen is avr9 en het 
comp I e mental re resistentiegen bij de tomaat is 
Cf9. In afbeelding 9 is de interactie tussen het 
avirulentiegen avr9 en het resistentiegen CJ9 
schematisch weergegeven. Een avirulent fysio 
kan de overgevoeligheidreactie vermijden 
door de tfvrQ-signaalstof niet meer te produce- 
ren. Er zijn fysio* s gevonden die het gen nvr9 
volledig missen en dus virulent zijn op (orna¬ 
te pi ante n met het CJ9- resistentiegen. Dit is de 
meest rigoureuze manier om herkenning door 
pi an ten met het CJ9 -gen te voor komen, 

Bij andere fysio* s van de schimmel is ge¬ 
vonden dat de avirulentiegenen door kleine 
mutaties zodanig zijn veranderd, dat het resis¬ 
tentiegen hun produkten niel meer herkenl. 
Ook kan een zogenaamd transposon, een 
\springend gen\ in een avirulentiegen terecht- 
komen. Het avirulentiegen wordt daardoor 
geTnactiveerd. 

Nu men weet dat avirulentiegenen en hun 
produkten - signaalstoffen ofwel fysio-speci- 
fteke elicitoren - een belangrijke rol spelen bij 
de herkenning van een pathogeen en het op- 
wekken van afwceireacties, kaji men zeer ge- 
richt op zoek gaan naar praktische toepassin- 
gen van deze gegevens. Wanneer hiotechnolo- 
gen er - met behulp van hun molekulair-biolo- 
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Begin situatie 
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9 


9. Schema van de inter¬ 
acts tussen fysio-speci- 
fieke elicitor en tomatere- 
ceptor die wel of niet tot 
sen overgevoellgheldsre- 
actie leidt. 


gisehc trukendoos - in slagen om de avirulen- 
ficgcnen van de sell ini me I over te brengen 
naar pi an ten met de bijbehorende resisteruie- 
genen (alb. 14). krijgt de plant een middcl In 
handen waannee ze niel alleen een overgevoe- 
l igheidsreaet ie tegen Cktdosporium fulvum 
kan oproepen, maar oak tegen andere paiha- 
genen. De plant kan nu immers zelf de sig- 
naalstof produceren die tot een overgevoelig¬ 
heidsreaet ie aanlelding gee I t en ontnee ml zo 
de schimmel de mogelijkheid om de reactie te 
omzdlem 


Hei avimJentie-resistentiegenenpaar van de 
plant moet wd op hel j aisle moment en op de 
goede plants worden aangezel. Promoters zijn 
regulerende delen van een gen die nodig zijn 
voor het in- of uitschakelen van hel gen. De 
biotechnoloog moet dos nog een geschikte 
promoter bij het avimlentiegen plaatsem De 
promoters die de aviruleniiegenen moeten 
gaan eomroleren, mogen sleehls worden geac- 
tiveerd door pathogenen. De vraag is echter of 
zulke promoters in de natuur bestaan; we ver- 
moeden van we I. 



10 en 11. De basevolgor- 
de van het avimlentiegen 
avr9 van de schimmel 
Cladosponum fulvum Is 
met behulp van mcieku- 
lair-biologisch© technie- 
ken volledig opgehelderd. 
A, C 1 G en T zijn de vier 
nucleotiden. De verschtl- 
lende onderdelen van het 
gen zijn onderin aangege- 
ven. 


11 
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12 en 13, Aan resistance 
met behulp van geneti- 
sche modificatie gaan 
vele jaren labwerk vooraf. 
Een planteziektenkundige 
bespuit tomateplanten 
met schimmelsporen om 
de nieuwe resistentie te 
beproeven, Een andere 
biotechnoloog zet de ver- 
qorzaker van de aardap- 
peJziekte over op aardap- 
peJschijven. 


13 


De promoter van een ander niechanisnie 

Op zoek tiaar een gesehikte promoter voor het 
avirulentiegen van de plant, is bet zinvol om 
even een ander afweermechanisme onder de 
loep te nemen. Er komen in de naluur niei al- 
leen spedfieke, maar ook aspecifieke signaal- 
stoffen voor, Dai blijkt onder meer nit proeven 
met aardappei plan ten die beschikken over een 
resistentiegen tegen Phytophthora infestans, 
de schimmel die de aardappelziekte veroor- 
zaakt. Wanneer zo’n aardappelknol eerst 
wordt behandeld met een avirulent fysio, 
blijkt dat die ook met meer door een virulent 
fysio van de schimmel kan vvorden aangetast. 
Uit nader onderzoek bleek dat de aardappel- 
schijf onder invloed van het avirulente fysio 
met alleen een overgevoeiig held sreac tie ver- 
toont, maar ook stoffen produceert die verant- 
woordelijk zijn voor het acbterwege blijven 
van aantasting door het virulente fysio, De 
aardappei is na de infectie besehemid tegen 


zowel avimlente ah virulente fysio's van de 
schimmel. 

De schimmeldodende stoffen die de aardap¬ 
pei vormt, worden fytoalexinen genoemd. Ze 
komen bij zeer veel planten voor. In de jaren 
zeventig en tachtig werd naarstig gezocht naar 
de stoffen van bacterien en schimmcls die de 
aanmaak van deze fytoalexinen konden op- 
wekken. Men vond zeer veel van dergelijke 
stoffen, die niet alleen de fytoalexine-produk- 
tie stimuleren, maar ook andere afweermecha- 
nismen in gang kunnen zetteo, Ze worden 
aspecifieke elicitoren genoemd. 

De aspecifieke elicitoren worden door vele 
verschillende pathogenen geproduceerd en 
kunnen bij vele plantesoorten de fytoalexinen- 
produktie stimuleren, Het zijn vaak oplosbare 
stoffen uit de cel wand van de pathogenen, Het 
feit dat de plant op een groot aantal stoffen re- 
ageen, maakt dal de plant tegen zeer veel pa¬ 
thogenen een afweer kan opwerpen, De aspe¬ 
cifieke elicitoren onderscheiden zich duidelijk 
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Andere resistentiestrategieen 


Tijdens afweerreacties koinen in planlen enzy- 
men vrij die de celwanden van velc schimmels 
kunnen afbrckcri. Vooral een combi natie van 
ciizymen die glucanen en chilinen kunnen af- 
breken, blijkt de gioeiende loppen van schim- 
meldraden efiectief te kunnen vemieiigen, al- 
Lhans bij bepaalde schiminels, De genen die co- 
deren voor deze enzymen zijn inmiddels geklo- 
neerd en kunnen worden overgebraeht naar cul- 
luurgewassen. Die maken nu continu beidc en¬ 
zymen aan en kunnen de schimmeldraden van 
binnendringende sehimmels meteen afbrekcn. 
Mel deze benadering is op kleine schaaJ reeds 
succes geboekL Ook andere eiwiden blijken in 
proeven op laboratoriumschaal goede fungicide 
(sehimmeJdodende) en bactericide activiteit te 
bezitten, Zij worden nog niel toegepasl in de 
prakLijk. 

Hoewel de afweer van planten tegen virussen 
en insekten enigszins buiten dil artikel vail. zijn 
enkelc hoogtepunten uit de pi amen biotech nolo- 


gische virus- en msektcnbcstrijdmg een vermeiding 
waartt De voorbeeiden worden bier gegeven omdat 
transgene planten die resistant zijn tegen vimssen 
eh/of insekten de eerste zijn die hun weg naar de 
praktijk van land- en tuinbouw zullen vinden. 

Tegen de meeste RNA-virussen kan langs bio- 
tecbnologische weg resrstentie worden verkregen 
door de planten te transformeren met genen die co- 
deren voor manteleiwitten van deze virussen. Het 
mechanisme hemst waarschijnlijk op fc mining van 
de on tm ante ling van het binnengedrongen virus. In 
Nederland wordt al een aantal jaren veldproeven ge- 
daan met aardappclplanten die het manteteiwiL van 
het aardappel-X-virus produceren. Een tweetal vu- 
rieteilen van aardappel, die op deze manier re si stent 
gemaakl zijn tegen het vims, zal binnenkort op de 
rassenlijsi worden geplaaisl. 

Er zijn nog twee andere methoden waarlangs 
planten v i ru s-res i stem ie kunnen verkrijgen, Hierbij 
worden genen die codefen voor defectc polymera- 
sen of transporteiwitten voor het virus in de plant 


van de fysio-specifieke elicitoren, waarmee 
sleehls ££n fysio van een bepaald palhogeen 
de overgev oel i gh e i d sreact i e o proepi. 

De genen die zijn hetrokken bij de synthese 
van de fyloalexinen, worden vrijwel altijd 
aspeciftek geactivecrd. Bovendien zijn die 
genen in planten alleen plaaLselijk actief, Fy- 
toalexinen zijn ook giftig voor de plant zelf, 
zodai het belangrijk is dat ze zeer lokaal opho- 
pen cn zo de schade voor dc plant tot een mi¬ 
nimum beperkem Het is aaimemelijk dal de 
promoters van de fytoalexinegenen de om- 
vang van de afweerreaeiie beperken, doordat 
ze uitsiuitend reageren op aspeeificke elicito- 
ren van buiten ~ en die he vinden zich alleen 
rond de plaats van infectie. Dankzij deze ei¬ 
gen sc hap zijn de promoters van de fytoalexi¬ 
negenen precies de sehakelaars waar hioteeh- 
nologen nog naar zoeken. 


14. Chromosoom I van 
een genetisch gemodifi- 
ceerde tomatevar^tsit 
be vat hat avimlentiegen 
avrQ f dal onder controls 
staal van een promoter 
die door aspecifieke elici- 
toren wordt geactiveerd. 
Daarop produceert avr9 
een fysrospecifieke elici- 
tor, Chromosoom II bevat 
het complementaire resis- 
tentiegen Cf9, dat codeert 
voor de receptor van de 
fysioEpecifieka ellctior. 
Zodra de receptor deze 
©licitor herkent, barst de 
overgevoeligheidsreactie 
Jos. Deze tomatevari^teit 
is resi stent voor een 
breed sea I a pathogenen. 


Van specifieke naar algemene resistentie 


Wurmeer biotechnologen het avimlentie-resis- 
lentiegenenpaar onder conlrole brengen van 
de promoter van ecu fytoalexincgen, komt het 
avimlentiegen in actie zodra de plant het aspe- 
cifieke signaal van een willekeurig pathogeen 



Aspecitieke 

elicitoren 


Pathogeen 
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ingebouwd. Deze genen maken vervolgens de- 
fecte eiwiuen die de venrtertigvukliging of Ivei 
transport van hei vims aarmenlijk Icunnen rem- 
men. 

Een plantenbiotechnqlogische bcsLrijdings- 
wijzc van insekten die al in de praktijk word! 
loegepasf mag hier met onvermeld blijven. 
Vele insekten worden al jarenkmg biologisch 
best reden met preparaten van de baeterie Bacil¬ 
lus thuringiensix. De werkzame bestandelen van 
deze preparaten besraan uli eiwiuen die insekti- 
cide working bezitten tegen verschillende soor- 
ten insekten. Ze worden Bacillus-thuringiensts- 
tox inert of Butoxinen genoemd. Van deze Bb 
toxinen is een aantai coderendc genen ge~ 
kloneerd. Resistentie is ook hier weer gebaseErd 
op de produkten die deze genen in de planten 
maken. Moment eel zijn deze genen reeds naar 
vele verschiJlende soorten planten overgebrachf 
met als gevolg dal die inderdaad resistent zijn 
geworden tegen vele soorten insekten. 



Ovsrgevod ighe ids- 
reactie 



waameemt. Via de sped fie ke signaalstof die 
de plant daarop zelf aanmaakt, komt vervol- 
gens de overgevodigheidsreaetie op gang. 

Dankzij de huidige kennis omlrent de gen- 
om-gen-relatie is het mogelijk om de fysio- 
specifieke resistentie te wijzigen in een alge- 
mene resistentie tegen vele versdiillende 
fysioVs en zelfs tegen versdiillende pathoge¬ 
nen. Hierbij maken biotechnologen gebruik 
van een avirulentiegen van de schimmel, dal 
ze inbouwen In het genoom van de plant die 
het bijpassende resi stentiegen a) bezit Hei 
avirulentiegen voorzien ze vervolgens van een 
promoter, zodat de overgevoe 1 igheidsreactie 
alleen daar op gang komt waar een pathogeen 
de plant probeert hinnen te dringen. Promoters 
van plunlegenen die bij de fyloalexincnpro- 
duktie betrokken zijn, komen hiervoor in aan- 
merking, Ze opereren zeer plaatselijk en re- 
ageren op vrijwel alle pathogenen. 

De o v ergevoel ighe ids react ie is de meest efi 
ficiente en absolute vorm van natuurlijke re¬ 
sistentie bij planten. Wanncer biotechnologen 
de besebikking hebben over zowel een aviru- 
Lenl iegen als het bijpassende rests tenliegem 
kunnen zij een ‘cassette' met bcidc genen naar 
elk gewensl gewas overbrengen. Dit bctckenl 
dat een bepaalde combi natie van avirulentie- 
en resi stent iegen zeer breed inzetbaar is tegen 
vele pathogenen. Het is duidelijk dal zo de 
overgevoeligheidsreactie met al zijn volgreac- 
ties, ten voile kan worden henut. Hierbij is het 
voor een indringer zeer moeilijk geworden om 
de overgevoeligheidsreactie te omzeilen. 
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HERINNERING 
IN DE KOELKAST 


Natuurlijke processen gaan ge- 
paard met een toename van de 
entropie van het heelal. Dit entro- 
pieprincipe bepaalt de richting 
waarin gebeurtenissen verlopen in 
de wereld die ons omringt. Entro¬ 
pie is niets anders dan het quo¬ 
tient van toegevoegde warmte en 
temperatuur. Het geeft een veran- 
dering in wanorde aan. Ook bij het 
vastleggen van onze herinnerin- 
gen, dat een ordening binnenin 
onze hersenen is, speelt dit lastige 
beg rip een rol en bepaalt het de 
manier waarop we het verstrijken 
van de tijd ervaren. 


In de inframodopname is te zien, hoe aen warms pi as 
afval water wo rdf geloosd in de Rotterdamse haven. 
Terwijl het warme water afkoelt* warmt het koude 
water eronrtheen op r Warnrtespr aiding is een thermo- 
dynamisch proces waarbij de entropie toeneemt. Het 
omgekeerde proces 1 spontane scheiding van het ha- 
venwater in een koude en een wamne plas t is onmoge- 
lijk, De richting waarin het proces verioopt en daar- 
mee de richting waarin de tijd versfrijkt, ligt vast. 
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NATUURKUNDE 


Wat is tijd? In Van Dale's Groat Woarden- 
boek der Nederlandse Taal slaal tijd omsclire- 
ven als een zelfstandige en ononderbroken 
ecnheid waarin gebeurtenissen en verschijnse- 
len voortgaan en elkaar opvolgen. Dat tijd een 
zelfstandige eenheid word l genoemd, sugge- 
reert dal hij absoluut is, dat wil zeggen dat die 
overal en voor iedereen dezelfde waarde heeft. 
Volgens Einsteins relativileilstheorie is er cch- 
ler met zoiets als een absolute tijd, maar is tijd 
afliankelijk van degene die hem meet. Tijd is 
dus een subjectieve grootheid. 

Ons hesef van tijd is gebaseerd op de bde- 
ving van het voorbijgaan van de tijd. Die bele- 
ving is er bij de gratis van de herinnering. Het 
ver ~inneren van gebeurtenissen en versehijn- 
selen, zodal we ons die later kunnen /jrr-inne- 
ren, is een proces in onze hersenen. Deze prtv 
cessen volgen elkaar op in dezelfde volgorde 
als waarin die gebeurtenissen en verschijnse- 
len optreden. Deze volgorde maakt dat de 
tijdsbeleving onomkeerbaar is: we kunnen ons 
het verleden herinneren, maar niei de toe- 
komst! 

Wal voor processen liggen ten grondslag 
aan het verinneren, dat wil zeggen de vorming 
van herinneringen? Deze processen zijn van 
chemise he aard. Er ontstaan in de hersenen 
chemiscbe verbindingen die worden gebruikt 
bij het opsiaan van herinneringen (en die dus 
op bun beurt weer van invloed zijn op ons 
handelen in de toekomst). In principe zijn de 
processen die ten grondslag liggen aan de her- 
inneringsvorming en daarmee aan de tijdsbe¬ 
leving, niet ingewikkdder dan allerJei andere 
chemische processen die we om ons been kun- 
nen waarncmen. Onze waamemingen en ge- 
dachten die leiden tot herinneringen. laten 
chemische afdrukken na in ons geheugen. 
Doordat er steeds mecr in format ie word l op- 
gcslagen, leidt dat tot een loenemende inge- 
wikkeldheid, of beter gezegd, een loenemende 
mate van ordening. 

De Tweede I loot'd wet 

Een van de groolste ontdekkingen van de mo- 
deme we ten sc hap is de Tweede Hoofdwet van 
de Thermodynamka . Deze wet helpt ons 
enorm de wereld om ons hcen beter te begrij- 
pen* Ze gee ft het verschil aan tussen een dyna- 
rnisch (ofwel mechanisch) wereldbcekl en een 
r/Krma-dynamisch wereldbeeld. In de mecha- 



i 


nische wereld - die wordt beschreven door de 
mechanics van Newton, de relativiteitstheorie 
van Einstein en de quantummcchanica - is het 
utfsluiiend de werki ng van krachten die ge- 
beurlcnissen bepaalt Deze beschrijving van 
gebeurtenissen staat ook een verloop in omge- 
keerde richring toe. Zo kunnen volgens de 
wetten van Newton, die bijvoorbeeld de be we- 
gingen van de planeten om de zon beschrijven 
en de quantum rnechanische wetten die de 
waarschijnJijke banen van elektronen rond 
atoomkernen aangeven, die gebeurtenissen net 
zo goed in een tegengestelde richling verlo- 
pen. 
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TIJD EN ENTROPIE 


iigt vast in het thermodynamische were I d- 
beeld. In het mechanise lie wereldbeeld is dat 
met hei geval 

Het feit dat in de natuur proeessen steeds 
een bepaaldc kant upgaan (hetgeen wij erva- 
ren als voortschri jdend in de tijd) Iigt vervat in 
de Tweede Hoofdwet van de Thermodynami- 
ea. Deze wet of eigen! ijk een axioma — een er- 
varingsfeit cn niet strikl bewezen - is op ver- 
schillende manieren geformuleerd. Zo steide 
Clausius (1822-1888), dal er geen proces mo- 
gel ijk is met als enig resultaat de overgang 
van energie van een kouder naar een warmer 
object. Lord Kelvin (1824-1907) formulccrde 
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1. Bi; her vasttegtjen van 
herlnnertngan in ons gs- 
heugenr, ontsta'at daai een 
2 ekere ordering. En'kste.. 
gebsurtemsssn die we, in 
de volgorde waarin 2 e 
piaatsvonden, sn ons 0 
hsugen hebben yegrift, 


zljn de bevrJjtirng, de ear¬ 
ners van El vis Presley, de 
moord op John F. Kenne¬ 
dy, de eerste man op- cte 
maan, de ramp met de 
Herald of Free Enterprise 
en de val van de Berlljnse 
Muur, 


In de thermodynamische wereld speelt naast 
krachten ook warmte een rol. Daardoor krijgt 
het verloop van gebeurtenissen een bepaaldc 
richting mee, namelijk de enige mogelijke 
richting waarin een natuurlijk proces kan ver- 
lopen. De volgorde waarin de gebeurtenissen 
plaatsvinden - cn dus de richting van de tijd - 


Naluur& Techntek , 61 ,1 (1393) ■ Cat. nr. 93015 - SISO 334 

















NATUURKUNDE 


de Tweede Hoofdwet als volgt: “Er is geen 
enkel proces mogelijk dat uitsluUend bestaat 
uit hei onttrekken van warmte aan een reser¬ 
voir en het volledig omzetten daarvan in ar- 
beid”. De ervaringen van Clausius en Lord 
Kelvin kwamen beide voort uit liun studie 
naarde werking van de stoommachine. 

In het leven van alledag kan iedereen op- 
merken dat er bij natuurlijke, spontaan verlo- 
pende processen verspreiding oplreedL Auto- 
banden btjvoorbeeld slijlen en verspreiden 
daarbij bun rubberdeckjes over het wegdek. 
Het tosfaat uit wasmiddelen verspreidt zich 
via het afval water over oppervlaklewatered* 
Kopcr uit varkensvoer verspreidt zich via dc 
mest in de bodem. In deze, en andere te bc- 
denken voorbeelden, is het proees onomkeer- 
baar; de rubberdeeltjes zullen zich niet spon¬ 
taan vcrzamclcn cn weer een autoband vor- 
men, het fosfaat zal zich niet vanuit het opper- 
vlaktewater weer in het pak wasmidde! opho- 
pen en ook het koper zal niet vanzelf weer uit 
de bodem in het varkensvoer gaan. Dc Twee¬ 
de Hoofdwet verwoordt de natuurlijke netging 
van de 'dingerT om zich te verspreiden. We 
zullen dit wal nader bckijkcn aan de hand van 
dc verspreiding van achtereenvolgcns materie 
(deeltjes). warmte en samenhang. Daarbij zuL 
len we zien dat de neiging tot verspreiding van 
deze drie k dingen' up het zelfde principe be- 
rust. 



2. Bij het uitnjden van 
mesi vindt verspreiding 
van materia plaats. In 
somnnige gevalien kan dit 
ieiden tot emstige bo- 


dem verontrei nig i ng. TiJ- 
dens de verspreiding van 
stoffen in de bodem, 
neemt de wanorde 1 en 
dus de entropie, toe, 



3. Het vergt een investe- 
ring 1 maar door siim om 
te springert met materte 
en energie, spaart men 
kosten en het milieu, 
Sommige produkliepro' 
cessen speien zich af in 
een zuurstofvrije omge¬ 
ving- De tuebt verdringt 
men door vloeibaar stik- 
stof (-17CFC) te laten ver- 
dampen. In deze installa- 
tie gebruikt men daarbij. 
in ptaats van de buiten- 
Eucht, het warms afvaigas. 
Terwijf hei gas afkoeEt. 
condenseren daaruit che- 
mische oplosmiddelen 
zoete toiueen. 



Verspreiding van mater ie 

I let is een bekeud ervaongsleii dat gasmole- 
ktilen zich vcrdelen over tie gehde besehikba- 
re ruinate. Dc/c verspreiding is een gerichl 
proees, maar het is het resultaat van het otige- 
richte gedrag van elk afzonderlijk gasmole- 
kuuh Deze molekulen botsen geheel onwiile- 
kcurig en ongericht met dkaar. Hot omgekeer- 
de proees. namelijk dat gasmolekulen spon¬ 
taan een be perk t deel van de besehikbare 
ruimte innemen en hurt bewegingsvrijheid 
daarmec heperken, is zeer onw'aarschijnlijk. 
Zo'n ordening, ofwel regelmatige scltikking, 
is op grond van het gedrag van de individuele 
molekulen niet onmogelijk. Net is eehter zo 
onwaarschijnlijk dat het nog trimmer is waar- 
genomen. 

Verspreiding van warmte 

Iedereen is het er over eens dat een warm 
voorwerp warmte afgeeft aan een koudere om- 
geving. Daarbij koelt het voorwerp af en stijgt 
de temperatuur van de omgeving. De deeltjes 
(aiomen en molekulen) in het warme voor¬ 
werp hebben een sterkere beweging (trilling) 
dan de deeltjes in de koudere omgeving. Daar- 


62 






TIJD EN ENTROPIE 



4. De cocktail Stapticht 
smaakt in ordelijke en 
wanordelijke toestand 
even lekker. Bij de berei- 
ding van de geordende 
versie f sohenkt men 40 mi 
sinaasappelsap in een 
cocktailcoupe. Vervoi- 
gens sohenkt men 20 ml 


pisang ambon zeer voor- 
zichtig tangs de zijkant 
van het glas, zodat de 
groene likeur op de bo- 
dem terechtkomt. VervoP 
gens legt men met een 
Iepel 20 ml bessenjenever 
zachtjes bovenop de an- 
dere ingredi^ntem 



om is het voorwerp ook warmer, Deze be- 
weeglijke deeltjes botsen aan het oppervlak 
van het voorwerp met de rragere deeltjes van 
de omgeving- Daarbij dragen ze een deel van 
hun beweging over, Het gevolg is dat de deel- 
tjes in het voorwerp minder gaan bewegen en 
dat die in de omgeving juist mecr gaan bewe¬ 
gen. Zo is er warmte overgedragen van een 
w a nine naar een koude plaats. Die warmte- 
overdrachl gaat door toldal de bewegingsener- 
gie van dc deel tjes van het voorwerp en van de 
omgeving even groot is en het voorwerp en de 
omgeving dus dezelfde temperatuur hebben. 

Het omgekeerde proces, stroming van 
warmte van een kondc naar een warme pick, 
houdt in dat sterk trillende atomen zich spon- 
taan afzonderen van zwakker trillende atomen, 
Dat zou een toenemende mate van ordening 
betekenen. Ook zo'n spontane ordening is nog 
nooit waargenomen, 

Verspreiding van samenhang 

Het is nog nooit vertoond dat een bal die op dc 
grond Ligt, sponlaan omhoog beweegt onder 
opnamc van warmte nil de omgeving, Een 
dergelijke gebeurtenis zou betekenen dat on- 
gerielite beweging van atomen (warmtebcwa¬ 


ging) sponlaan overgaat in gerichte beweging 
van atomen. De omhoog bewegen de bal is bu¬ 
rners een veizameling van atomen die alle de- 
zelfde kant op bewegen. Een gerichte bewe¬ 
ging van de bal ontstaat pas als we die bal een 
trap verkopen. Dan neemt dc bal de gerichte 
beweging van de voet en de schoen over. 

De algemene ervaring is juist tege no verge- 
sicJd, De samenhangende, gerichte beweging 
van een vallende bal wordl bij botsing met de 
grond voor een deel omgezet in ongerichte be¬ 
weging, namelijk de bot sings warmte. Elke 
keer wanneer de vallende bal op de grond stui- 
tert, zal cen deel van de samenhangende be- 
waging over gaan in on samenhangende bewe¬ 
ging. Dil gaat net zolang door, totdat de sa¬ 
menhangende beweging is uitgedoofd en de 
bal stil op de grand ligt. 

Het omgekeerde proees, namelijk afname 
van onsamenhangende beweging van moleku- 
len (afkoeling) ten gunsie van samenhangende 
beweging van mole laden (een bewegend 
voorwerp of een in een bcpaalde rich ting sLro- 
mende vloeistof of gas), zou een toenemende 
mate van ordening (gerichlheid) betekenen. 
Het zal de lezer niet verbazen, dat ook een 
dergelijke toe name van ordening zo onwaar- 
schijnlijk is dat ze nog nooit is waargenomen. 
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De toekomst van het heelal intermezzo 


Je kmit je afvragen of er ook een eirtde komt 
uan tie entropieprodulclie. Dai zou betekenen dat 
alle energie van het heelal is overgedragen in de 
vorra van warmte en ctv dientengevolge, geen 
energie meer vrij is voor hei verriehten van ar- 
beid. Dit noemen we ook wel de warmtedood 
van het heelal. Allcs zou met elkaar in even- 
wieht zijn, er zouden geen verandcringen meer 
plants vinden... de tijd zou niet meer bestaun, al- 
thans, niet meet beleefd worden! 

Een andere visie op de toekomsl is dat, nadai 
de entrap ie een maximum heeft bereikt, er nog 
Meeds spotuaan gebeimenissen plaatsvinden die 
gepaard gaan met emropie verandcringen. Oil 
kan dan a! teen entropievermindering inhouden. 


Er zou dan een nieuwe Twcede Hoofdwet moe* 
ten worden geformuleerd, zodanig dal ze aan- 
geefl dat de natuuilijke riehling waariti (gekop- 
pelde) processen vcrlopen. gepaard gaal met 
toenemende orde in het univeisum. Het zou 
kutmen betekenen dat de gebeurtenksen dan 
verlopen in dezelfde volgorde, maar juist tegerc- 
overgesteld aan de volgorde waaraan we zijn 
gewend. De pijt van de tijd zou dan pmeies de 
andere kant op wijzen; onze toekomst zou in het 
verleden liggen! Beide scenario's, de warmte- 
dood van het heelal en het Leruggaan in de tijd, 
geven (vooriopig) nog aanleiding toL veel scien¬ 
ce-11 el ton. En dal is weer een heel under ver- 
haal. 


Behaive dat een bal niet ‘vanzelf opstuitert, 
zal, om dezelfde retlenen, een rivicr niet berg- 
opwaarts stromcn under opname van warmte 
uit de omgeving. Evenmin zal een schip een 
oceaan oversteken door gebruik te maken van 
de warmte die bet onttrekl aan het omringende 
water. De ervaring dat dergelijke bewegingen 
niet mogelijk zijn, wordt samengevat in de be- 
we ring dal hei on mogelijk is in een kringpro- 
ees arbeid le verrichien zondcr dat er warmte 
van een warme naar een koude plants gaat 

De natuurlijke tendensen tot versprdding 
van de dingen (materie, warmte, samenhang) 
hebbcn een gcmecnschappelyke basis, name¬ 
ly k een streven naar minder orde. Natuurlijk 
verlopende proeessen kenmerken zich dus 
door een stijgende wanorde. Dal wil zcggen 
dat de deeltjes van het uni vers urn zich op een 
toenemend aantai mameren kunnen rangschik- 
ken, 

Wat heeft de Tweedc Hoofdwet, de natuur- 
lijkc neiging van de dingen om zich te ver- 
spreiden, nu te maken met begrippen als 
‘tijdsbeleving’ en 'geheugen*? Omdai de be- 
leving van de tijd een natuurlijk, onomkeer- 
baar proces is (wat we tins herinneren, kunnen 
we niet meer ongedaan maken), moel hei prtn- 
cipe van de toenemende wanorde ook bij de 
vorming van hcrinneringen opgaan. Maar... 
het verinneren, dat wil zeggen het opslaan van 
informatie in de bersenen, leidi lot een toene¬ 


mende ordering in de he rse nee lien, Aan de 
hand van enkele modelsystemen zullen we 
/Jen. hoe deze schijnbare tegenstelling wordt 
overbmgd. Maar eerst moe ten we nog wat 
meer aandachi besteden aan dc Tweedc 
Hoofdwet en met name aan bet begrip + entro¬ 
pic' dat in deze wet eenlraal staat. 
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Entropie 

De Eerste Hoofdwet van de Thermodynamics 
(ervaringsfeit) zegt dat de toiale hoeveelheid 
energie in het universum onveranderlijk is, 
I [el gevolg is dal als bij een proces de energie 
van een systeem afneemt, de energie van de 
omgeving met eenzelfde hoeveelheid loe- 
neemt, en omgekeerd. Deze wel legt dus be- 
perkingen op aan processen waarbij energie 
wordt uhgewisseld tussen systeem en omge¬ 
ving - wat mogeJijk is in de vorm van wami- 
teoverdrachl en in de vorm van arbeidsver- 
richting - maar ze zegt niets over de rkhting 
waarin een proces verloopt, 

Zoals gezegd, hepaah de Tweede Hoofdwet 
van de Thermodyn arnica de rich ling van een 
proces, Hierbij wordt gebruik gemaakt van 
een grootheid die we entropie noemen, Het 
begrip entropie (afgeJeid van de Griekse 
woorden en = 'in’ en trope — ‘verandering’) is 
in het midden van de vorige eeuw door Clau¬ 
sius gei'ntrodueeerd. 

Het meesi kenmerkende van entropie is dal 
ze zddanig is gedefinieerd, dat de grootte 
ervan bij een natmirlijk verlopend proces allijd 
toeneemt. De definitie van entropieverande- 
ring iuidi als volgt: Verandering van entropie 
is toegevoerde warmte gcdeeld door de abso¬ 


lute temperatuur (dit is allijd een positief 
getal) waarbij die wamiteoverdrachi plaats- 
vindt, !n de detlnitie van de entropie verande- 
ring komt in de noemer de absolute tempera¬ 
tuur voor. Dit heeft tot gevolg daL bij een be- 
paalde warmtetoevoer aan een systeem de en- 
Iropie bij cen lagere temperatuur rnecr veran- 
dert dan bij een hogere temperatuur. 

We hebben eerder gezien dat spontaan ver- 
lopende warmteoverdracht van een plants van 
huge temperatuur (warmte afvoer) naar een 
plants van lage temperatuur (warmtetoevoer) 
gepaard gaat met toenemende wanorde, Deze 
toenemende mate van wanorde komt, krach- 
tens de definitie van de entropie (warmteover¬ 
dracht gedeeld door een positief getal ), over- 
een met een toename in de entropie, 

Bij energieoverdrachi in de vorm van arbeid 
(zoals bij een sehop tegen een bal, waarbij de 
gerichte, samenhangetide beweging van de 
voet met de schoen wordt omgezet in een ge¬ 
ne hte samenhangende beweging van de bai) 
wordt er geen wanorde en dus ook gecn entro¬ 
pie gecreeerd, Tenminste, als we de wetnige, 
vrijkomende botsingswarmte verwaarlozen. 

Dat hei principe van toenemende entropie 
overecnkoml met de uitspraken van Clausius 
en Lord Kelvin, illustreren we aan de hand 
van de volgende mode Hen, 



5. 3n deze aartigaseentra- 
le in Turkije bedraagt het 
rendement meer dan vijf- 
tig procent Bij de elektri- 
citeitsopwekking neemt 


de entropie meer toe, dan 
hij kan afnemen tijdens de 
processen waarin de 
elektrische energie vervoi- 
gens wordt ingezet. 


Afbeeldiug 6a loom de overdracht van 
warmte van een koud systeem naar een wamie 
omgeving. Als warmte inderdaad in deze rich- 
ting zou stromen, waarbij op de koude plek 
evenveei warmte verloren gaat als er op de 
warme plek terechtkomt, dan zou er in het 
koude systeem meer entropie verloren gaan 
dan dat er in de warme omgeving bijkomt. Per 
saido zou de entropie dan afnemen. Hiermee 
is geillustreerd dal, zoals Clausius in zijn for- 
mukring van de Tweede Hoofdwet heeft aan- 
gegeven (dat warmte niet stroomt van koud 
naar warm), entropie-afname in strijd is met 
de werkelijkheid. 
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In afbeelding 6b is een zelfde soon redene- 
ring in beeld gebracht, maar dan ten aanzien 
van de uitspraak van Lord Kelvin. De entropie 
van een systeem nee ml af doordat er warmte 
aan wordt onttrokken. Een machine zei deze 
warmte volledig om in arbeid, dal wil zeggen 
dal er geen onsamenhangende beweging aan 
de omgeving wordt toegevoegd. Daarom 
neemi de entropie in de omgeving niei toe. 
Het netto resultaat is dus afname van de entro¬ 
pie. Hiemnee is aangetoond dat, overeenkom- 
stig het beginsel van Lord Kelvin (de onmoge- 
lijkheid om warmte zonder nieer volledig in 
arbeid om te zetten), entropie-afname in strijd 
is met de werkelijkheid. 

Zoals afbeelding 6c laat zien, is het wel mo- 
gelijk om warmte ten dele in arbeid om te zeb 
ten, Warmte wordt hier aan een warm systeem 
onttrokken, waardoor bijgevolg de entropie 
daalt. Tndien al die warmte in de koude omge¬ 
ving zou aankomen, dan neemt de entropie in 
de omgeving mecr toe dan ze in het war me 
systeem afneemt. In feite hoeft er maar een 
deel van de warmte (energie-overdracht) in de 
omgeving aan te komen, voor een toenamc 
van de tot ale hoeveelhcid entropie eo daarmee 
een spontaan verloop van het proees. De rest 
van de energie-overdracht is dan bruikbaar 
voor het verrichten van arbeid. Dit voor arbeid 
beschikbare deel van de energie noemen we 
de vrije energie. Het hier beschreven prineipe 
geeft aan hoe een stoom machine werkL 


6. Warmte kan niet zan¬ 
der meer worden ver* 
plaatst van een koude 
naar een warme omge¬ 
ving (a). Evenmin kan 
warmte volledig in arbeid 
worden omgezet (b). maar 
een gedeeltelijke orrrzet- 
ting in arbeid is wei mo- 
geiijk (c). 

7, De dom in Milaan ken- 
merkt zich door een hoge 
mate van ordenrng. Deze 
ordening is plaatselijk. 
Door de bouw van de ka- 
ihedraal is de wanorde el¬ 
ders in het heelai aanzien* 
[ijk toegenomen. 




De constructieve maehl van de chaos 

Wanned, volgens de Tweede Hoofdwet, elk 
natuurlijk verlopend proces leidt tot een afna¬ 
me van de ordening* hoe is het dan mogelijk 
dal er toch spontaan geordende structure]! onb 
staan? We kunnen daarbij denken aan de dif- 
ferentiatie van cellen tot speciale weefsels of 
zelfs tot complete organismen (morfogenese), 
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aan de bouw van een biokkenioren of een ka- 
thedraal en ook aan het vastleggen van infor- 
matie in geordende chemische structuren in de 
hersenen. Bij al deze activiteiten neemt im- 
mers de wanorde af. Het antwoord op de bo- 
vengestelde vraag is, dal de vermindering van 
de wanorde slechts plaalselijk is. Die vermin- 
dering wordt (meer dan) gecompenseerd door 
een toename van de entropie (wanorde) elders. 
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8. Deze staartklok geeft 
de tijd niet meer aan, 
Weer en wind hebben 
hebben bet metaal danig 
aangetast, Corrosie is 
eveneens een proces dat 
gepaard gaat met een 
toename van de entropie, 
Een corroderend metaal 
kan dus ook als een (on- 
nauwkeurige) klok dienen. 
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De morfogenese en ook de omzettingen in 
de hersenen bij bet vormen van herinneringen 
zijn mogdijk dankzij dc biologische stofw is¬ 
suing, of beter gezegd, zijn gekoppeld aan de 
stofwisseling. Die stofwisseling leidt tot ver- 
groting van de entropic. De verbrandingspro- 
duktcn van de voedingssEoffen vers prei den 
zich in de omgeving en het orgamsme staat 
warmte af aan de koudere omgeving. Ook de 
bouwwerken T of het nn een blokkentoren of 
een kathedraal betreft, komen (ten dele) tot 
stand dank zij de stofwisseling die de rriense- 
lijke spierarbeid mogelijk maakL En ai$ ma¬ 
chines worden ingezet, dan ncemt de entrapie 
toe door de verspreiding van verbrandingspro- 
dukten en de af'gifte van warmte door deze 
machines. 



9. Een koelkast gebruikt 
energie h om &en hoeveel- 
heid warmte te verpiaat- 
sen van een koude naar 
een warme omgeving. 


Een ander voorbeeld van een proces dat op 
het eerste gezicht lijkt te leiden tot een afnamc 
van de entropie, en dus tegennatuurlijk sehijnl 
te zijn, is de wcrking van een koelkast (afb, 9), 
In de koelkast heerst een lage temperatuur, 
omdat de warmte nil de koelkast word! afge- 
voerd naar een warmere omgeving. Dit zoo, 
zeals uitgelcgd bij afbeelding 6a, verminde¬ 
ring van entropie tot gevolg hebben. De 
warmtestroom van koud naar warm kan in 
werkelijkheid allecn maar in stand worden ge- 
houden als er extra warmte aan deze stroom 
wordt toegevoegd. Er komt dan meer warmte 
in het wartne deel aan dan dat er in het koude 
dee! weggaat. Dit wordt gerealiseerd doordat 
een elektromotor arbeid, via het elektri citeits- 
net gel eve rd door de centrale, omzet in warm¬ 
te. Bij de levering van voor arbeid beschikbare 
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energie door de elektriciteitsceotmle neemt 
daar de entropie toe, analoog aan het principe 
van de stoommachine zoals weergegeven in 
afbeelding 6c, Een proces zeals in een koel¬ 
kast, kan dus slechts plaatsvinden als het is 
gekoppcld aan ecn ander proces. Daarbij geldt 
als voorwaarde dat de totale hoeveelheid en¬ 
tropie in het universum toeneenu 

Een derdc voorbecld van ogenschijnlijk en¬ 
tropie verlies, treffen we aan bij dat type che¬ 
rn ische readies waarbij een zeker aantal reac- 
tanten een Kleiner aantal produkien geeft. Een 
voorbecld daarvan is de reactie van de vaste 
stof ijzer met het gas zuurstof tot het vaste ij- 
zeroxide. Dit gebenrt als je auto staat te roes- 
ten en we weten maar al te goed dal d&t spon- 
Laan gebeurt. Door binding van het zuurstof- 
gas nit de atmosfeer aan het vaste ijzer nemen 
de verspreiding van de zuurstof, de wanorde 
en dus de entropie af. 

Hoe kan het dal dc auto dan toch spontaan 
roest? De reden is, dat bij het roestproees 
warmte vrijkomt die in de omgeving verdwijm 
en daar de entropie doet toe nemen. Een derge- 
lijk proces is weergegeven in afbeelding 10. 
De hoeveelheid warmte die bij de chemische 
reactie aan de omgeving wordl afgesiaan. kan, 
net als bij de stoommachine, groter zijn dan de 
warmteafgifte die nodig is om de reactie spon¬ 
taan te laten verlopen, Hei is daarom niet 
noodzakelijk dat alle uit het systeem vrijko- 
mende energie als warmte aan de omgeving 
wordt overgedragen. Een dee I, de vrije ener¬ 
gie, kan worden gebruikt voor hei verrichten 
van arbeid. We kunnen er bij voorbecld een 
koelkast op laten werken, maar wc kunnen die 
energie net zo goed gebruiken voor de op- 
bo uw van gestruetureerde molekulen die een 
meer geordende structuur hebben dan de 
bouwstenen w r aaruit ze zijn opgebouwd. 


10 



Vrije enerQte 


10. Warmte die bij een chemische reactie vrijkQmt, kan 
voor een dee! worden gebruikt om arbeid te verrichten. 



11 


11 en 12, Met de op- 
kemst van de stcamma- 
chine, begon men de wet- 
ten van de thermodyna- 
mica te ontdekken. New- 



12 


comen maakte een van 
de eerste stoommachi- 
nes, die water uit de mij- 
nen pompte {11). Later 
ontdekte men het prrncipe 


Stoomniachines en koelkast en in de natuur 

We kunnen ons lichaam beschouwen als een 
‘stoommachine 1 , waariti voedsel (warme ge- 
bied in afbeelding 6c) wordt verbrand tot uit- 
scheidingsprodukten (koude gebied in afbeel¬ 
ding 6c). De vrijkomende energie zuJlen we 
meestal niet gebruiken om koelkasten aan de 
gang te houden, maar wet voor thermodyna- 
misch anaioge proces sen als het bon wen van 
een kathedraal en het maken van geordende 
structuren in dc hersenen als we er herinnerin- 
gen ops laan. Vervolgens vragen wc ons af 
waar ons voedsel vandaan komt. Of het voed¬ 
sel nu plantaardig is of dierlijk. uiteindelijk is 
het het resultaat van een reeks aan elkaar ge- 
koppelde processeu die bi j de zon begint. Een 
voorbeeld van een dergelijke keten van gekop- 
pelde processen tonen we schematisch in af- 
beelding 13. We zien daar dal elke sehakel in 
dc keten bestaat uit een ‘stoommachine' en 
een *koelkast\ De vrije energie die in de 
stoommachine vrijkomt, wordt gebruikt voor 
het opbouwen van de laag-entropische s Iruc- 
tuur in de gekoppelde koelkast. Behaive vrije 
energie geeft elke stoommachine ook warmte 
af aan de omgeving, zodat de entropie van het 
universum bij elke sehakel in de keten toe- 
nee mt. We concluderen dat, omdat de totale 
hoeveelheid energie in het universum constant 
is, tengevolge van de voortdurende entropie- 
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om met gebruik van ener- 
gie warmte te brengen 
van een koude naar een 
warms omgeving, bijvoor- 
beeld in sen koelkast (12). 


13. Processen Op aarde 
maken gebruik van de 
ertergie die de zon uit- 
straaJL In levende orga- 
n is men ku nnen we een 


onderscheid maken tus- 
sen de processen waarbij 
warmte vrijkomt ( l stoom- 
machine 1 ) en de proces¬ 
sen waarbij, de vrtjgeko- 


men warmte weer voor 
een deer wordt gebruikt 
voor het opbouwen van 
geordende structuren 
C koelkast 1 }. 


prod u kite tie voor urbeid besehikbare energie 
voortdurend afneemt 

Terugguand in de keten, lijkt het voor dc 
hand te liggen dat de oorsprong van alle pro- 
cessen ligt bij een toestand van minimale en- 
tropie. Deze conclude stem! overeen met de 
idee dat het lied a] met een ocrknal is ontstaan 
vanuit een mifiimaal volume van oneindig 
dicht op etkaar gepakte massa. Alle processen 
die daarna hehben plaatsgevonden, waaronder 
ons handden en denken, zijn op een ingewik- 
kelde runnier met dkaar vcrbondcn. waarbij 
de entropie steeds toe nee mt - hoe we I plaatse- 
lijk geordende siructuren ontstaan. Zo is ons 
handelen en denken een onderdeel van €6n 
groot kosmisch gebeuren. 

De pi.jl van de tijcfl 

In bovenstaand verhaal heb ik geprobeerd dui- 
delijk te maken dat in de natuur allerlei aan el- 
kaar gekoppelde processen met z’n alien spon- 
taan verlopen, waarbij de entropie van het uni- 
versum toeneemt. Zo geeft de entropie de 
richting van de themiodynamische tijd aan: 
'vroeger* komt overeen met een toestand van 
minder entropie en Mater’ met een toestand 
van meer entropie. Onze tijdsbeleving, de psy- 
ehologische tijd, wordt bepaald door de volg- 
orde van gebeurtenissen en verschijnselen, die 
we als herinneringen bewaren. We hebben ge- 


zien dal herinneringsvormmg alleen maar kan 
optreden in combi natie met andere processen. 
Bij de vorming van elke volgende herin tiering, 
neeml de entropie van bet heelal weer iets toe* 
We ervaren dus dat de tijd voortschrijdt in de 
richting waarin de entropie in het miiversum 
toeneemt en daarom zullen de pijl van de ther¬ 
modynamische tijd en die van de psychologi- 
sche tijd in dezelfde richting wjjzen. 
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Do ping expert Douwe de Boer over sport, anabolen, wandelende kleerkasten en hiotechnologie 


I n februari 1993 hoopt het 
in Utrecht gevestigde do- 
pi nginstituut weer een offi- 
eiele lie e n tic van het Interna- 
tionaal Olympiseh Comiie 
(IOC) te hebben. Dr Douwe 
de Boer, die de Jeiding heeft 
over het laboratorium sinds 
professor Jacques van Ros- 
sum er weg is (een van de re- 
denen trouwens voor het IOC 
om de licentie in te trekken) 
heeft cr alle vertrouwen in. 
Eersl moct de Du Use doping- 
experl prof dr Manfred Doni- 
ke een postdef ad vies oil- 
brengen of het wetenschappe- 
lijk niveau van het instkuut - 
officieel het Nederlands Insti¬ 
tute voor Drugs en Doping 
Research gcheten — hoog ge- 
noeg is. Dat moet lukken, 
denki de 32-jarige Douwe de 
Boer. Donike was een van de 
opponenten bij de promotie 
van De Boer in September. 
De Boer: “Hij had nog nooit 
een Nederlandse promotie 
meegemaakt en was wel 
onder dc indruk van bet deco¬ 
rum. In Duitsland gaat het al- 
lemaal wat minder officieel 
toe." 

De Boer en Donike bebben 
een redelijke verstandhou- 
ding. Ze hebben ook onge- 
veer dezelfde benadering van 
het do ping vraag stuk. In die 
benadering zit een merkwaar- 
dige Lweeslachtigheid. Offi¬ 
cieel zijn alle dopingexperts 


onverzettelijk tegen doping- 
gebruik, maar als je in een 
rustig hoekje, weg van de 
schijnwerpers en de tv-came- 
ra’s, met ze praat, dan zijn ze 
opccns een heel stuk genuan- 
ceerder. 

Dc Boer: l Tja, wat wil je. De 
funetie van ieinand als Doni¬ 
ke is het terugdringen van het 
gebruik van anabole steroT- 
den. Dal geldt voor mij ook. 
Maar dat neemt niet weg dat 
ik vind dat anabolen medisch 
best verantwoord zouden 
ku linen worden toegediend. 
Met problccm is alleen dat lie! 
botsl met de spanethick.” 

De vraag wat dat dan wel 
mag zijn, die sportethiek, 
brengt De Boer, zelf volley- 
bailer, enigszins in verwar¬ 
ring. Uitemdelijk komt hij 
tot: ‘‘Spoil in compel itiever- 
band is het belonen van na- 
tuurlijke mogelijkheden, an- 
ders gezegd: talent.” 

De centrale vraag is dus wan- 
neer die biologische aanleg 
kunstmatig wordt bei'nvloed. 
Neem twee kinderen met on- 
geveer dezelfde aanleg om 
heel goed te tennissen. Het 
ene kind is de dochter van 
een tandarts uil de Amster- 
damse wijk Oud-Zuid, de an- 
dere de dochter van een 
werkloze immigrant uit de 
Bij Inter, Tien tegen een dat 
de dochter van de tandarts 
haar mogelijkheden wel kan 
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benutten en de doehter van de 
werkloze niet; een goede ten¬ 
nis ser kost onders al gauw 
cnkcle dnizenden guldens per 
jaar, aan rackets, kicding en 
lessen, 

Is dal kimstmatige competi- 
tievervalsing? De Boer: 
“Nee, Welvaart heeft geen in- 
vloed op talent, alleen op de 
mugelijkheden otn dat talent 
tot ontwikkeling te laten ko¬ 
men. Dal is ook een oneer- 
hjkhcid, maar van een andere 
urdc.“ Maar hoc zit dal dan 
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met voeding? Goede voeding 
kosi ook geld en heeft biolo¬ 
gist he con sequences. “Ja, dat 
is waar. Bij voeding betieed 
je eigenlijk al een grensge- 
hied. Maar deze vorm van 
eompelitievervalsing is door 
het IOC niel verboden." 

Hondenogen 

Wei verboden is doping* Wat 
is dat? Ben grinnikende De 
Boer: "Doping is dat wat op 
de lOC-Iijst staat*" Het is net 


sympathieke indruk. Hij ont- 
kenl nog steeds dal hij heeft 
gesliku En waarom werd 
Theunisse tijdens de Tour de 
France van 1988 we I gestraft 
en Pedro Delgado, de latere 
winnaar, niet, terwijl ze alle- 
bei op dopinggebmik werden 
betrapt? 

Ook Douwe dc Boer mcenl 
dat de praklijk op dopingge- 
hied voor discussie vatbaar is. 
De dopingcontrole blijft een 
net met grote mazen. Er 
heerst een wapen wed loop 


I OfficieeE zijn dopingexperts tegen 
doping, maar in een stil hoekje praten 
ze er een stuk genuanceerder over 


de oude Rang-reclame. ‘Rang 
is alleen Rang als er Rang op 
staat/ 

Dc verboden snoepjes op de 
lijst die het internal! on aal 
Glympisch Comite regelma- 
lig uitvaardigt, liggen niet al- 
tijd voor de hand* Anabole 
steroi'den, ja natuurlijk, maar 
het hoestdrunkje efedrine? De 
geneesmiddelen voor hartpa- 
licntcn betablokkers? Caffei¬ 
ne dan: doet elke koffiedrin- 
ker aan doping? Mel andere 
woorden, de dopinglijsi van 
het tOC is zeker voor discus¬ 
sie vatbaar* 

En dat is dan ook precies wat 
er al enkele jaren gebeurt. 
Zodra een spoiler op doping 
wordt betrapt, woedt er 
maandcnlarig een discussie 
op de sportpagma's van de 
kramen* Neem de wielrenner 
Gert-Jan Theunisse. Hij werd 
drie keer op doping betrapt en 
is streng geschorst* Weten- 
schappelijk is het heel moei- 
lijk om er een speld tussen te 
krijgen, maar heel veel Ne- 
derlanders zullen toch een ge- 
voel houden dal er iets niet 
deugl met het systeem. 
Theunisse heeft betrouwbare 
hondenogen en maakt een 


tussen sporters en contro- 
leurs. Voortdurend komen er 
dankzij de farmaceutische In¬ 
dustrie nieuwe vormen van 
doping op de mark!. Elke 
keer als de controleurs gewa- 
pend met weer nieuwere ana- 
Jyse-apparatuur erin slagen 
om de heersende vorm van 
doping aan te pakken, hlijkt 
er weer een alternatief be- 
schikbaar. 

Zo is het g eg aan met dc alka- 
1 oiden als strychnine en efed- 
rinc uit het begin van de 
eeuw, met de amfetaminen 
uit de jaren zestig en zeventig 
en zo zal het ook gaan met de 
huidige doping, de anabole 
steroi’den* Nu de controle op 
anabolen is verscherpt, stap- 
pen sporters in toenemende 
mate over naar eiwithormo- 
nen die dankzij de biotechno- 
logie worden gemaakt. Stof- 
fen als EPO, erythropoetine - 
een bloedhonmoon. Wanneer 
De Boer en zijn collega's er 
over een jaar of lien in ge- 
slaagd zullen zijn om het ge- 
bruik van die stoffen aan te 
pakken, komen er weer nieu¬ 
we. Missehien wel de even- 
eens dankzij de biotechnolo- 
gie geproduceerde neuropep- 
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I Het is met zo dat elke stijve hark 
met een handjevol anabolen opeens tot 
olympische prestaties in staat is 


iiden als vasopressine, oxyto- 
cine en subs tan tie P, 

Een beetje handige sporter 
wordt niet op doping beirapi. 
De Boer: “Je zou een doping- 
test een soort intelligentietest 
ku nncn noemen. Alleen de 
minder slimme sporters wor- 
den betrapt,” Wie destijds 
Ben Johnson zich heeft zien 
verdedigen tijdens het Cana- 
dese proces dal volgde op 
zijn geruchtmakende uitslui- 
ting van de Olympische Spe- 
len in Seoul, begrijpt wai De 
Boer bedoelL 

Volgens De Boer is de do- 
pi ngdiscussie een tijdgebon- 
den verschijnsel. “Over hon- 
derd jaar is er geen doping- 
discussie meer, Sterker. ik 
denk dat over een eeuw de 
sport zoals die mi is, zal ver- 
dwijnem” Hij meeni dat de 
co in mere i el e belangen in de 
sport zo toe tie men dat de hui- 
dige sportethiek op de helling 


zal gaan. Sport wordt steeds 
meer een volksvermaak waar- 
bij de vraag of de competitie 
wcl eerlijk is steeds minder 
belangrijk zal worden, meent 
de Boer Langzaam maar 
zeker zal doping, mils ondcr 
medische controle, worden 
loegestaan. 

En daarmee is trouwens ook 
weer een bepaalde eerlijk he id 
temg: als iedereen doping 
mag gebruiken, is a lies weer 
gclijkgetrokkem De effecten 
van doping moeten immers 
niet worden ovcrtrokken. Hct 
is niet zo dat elke stijve hark 
door doping opeens tot olym- 
pische prestaties in staat is. 
Doping verbetert de presta¬ 
ties, dat staui vast sinds Ben 


Johnson in 1988 met doping 
de snelsle w as op de honderd 
meter en in 1992 zonder do¬ 
ping nergens was. Maar heel 
veel is het ook weer niet: 
zo*n vijf p recent, toonde 
Johnson aan. 

Veel van de effecten van do¬ 
ping zijn psychologisch. 
S porters krijgen er niet zo- 
zeer een beter lichaam van, 
maar zc voelen zich er beter 
bij, Dat heeft De Boer ook 
vemomen van de nieuwste 
doping, erytlimpoetine. “Pas 
sprak ik twee Nederlandse 
tops porters die EPO gebruik- 
ten. Die vertelden me dat ze 
zich er vooral lekkerder bij 
voelden,” Dal heeft vervol- 
gens weer een biologiseh ef- 



(foto; O.P.FM ./Omni press) 
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De Cariadese sprinter Ben Johnson is het levende 
bewijs dat doping wd degdijk werkt. In 1988 werd 
Ben Johnson betrapt tijdens de Spclen van Seoul op 
het gebruik van het anabok androgeen stanozolol. 
Hij moest zijn gouden medatlle op de honderd 
meter in I ever en en word geschorst, Teen hij in 1992 
sdioon aan de Spelen van Barcelona meedeed, 
kwam hij vijf meter minder verdan in Seoul, 

Douwe de Boer: '‘At voor Seoul giivgen de genieh- 
len dat Johnson slikte. Er werd verteld dat hij ook 
probenfcide gebruikte, een maskerend middel waar- 
op ook de wielrenner Pedro Delgado destijds is be- 
trap) (maar niet gestraft), Collega's vreegen toen a I 
om extra op te letten,“ 

Dat Johnson werd hetrapt, was merkwaardig. Hij 
had makkelijk de dans kunnen ontspringen door tij¬ 
dens de tramingen te gebruiken en enige lijd, een 
week of twee, voor de Speten te stoppen. Dan was 
het niet nicer aan te Lonen gcweesL 
Er zijn volgens De Boer versehillende verklaringen 
denkbaar waarom hij we! is beirapL In de eensie 
plaats is het denkbaar dat er sprake was van een + be- 
drijfsGngevaT, De atletiekbond 1AAE zou ook vol¬ 
gens de/.e geruchten Johnson al vddr Seoul positief 
hebben bevonden, maar dil geheim hebben gehou- 
den. De Boer: “Dal is niet on denkbaar, Veel spoil- 
bonden willen wel graag dat er wordt geconLroleerd, 
maar vitiden het niet pretttg als er iets wordt gevon- 
den." Dopingcomroles voor de schotie schijn. 
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feet. Een sporter die zich 
goed voelt, traint beter, krijgi 
daardoor een sterker lichaam 
en prcsleert dan ook beter. 

De Boer verwacht dat zich de 
komende decennia dezelfde 
ontwikkeling zal voordoen 
als in de klassieke oudheid, 
"Onder de Grieken was sport 
een onderdeel van de levens- 
wijze. Icdcrcen deed er aan. 
Bij dc Romeinen was het op- 
eens een goedbetaald volks- 
vermaak geworden. Toen is 
sport eigenlijk vele ecuwen 
verdwenen. In de negentknde 
eeuw kwam bet weer terug. 
Ik vermoed dat het de komen¬ 
de tijd weer de kant van de 
oude Romeinen zal opgaam” 

Kippeborst 

De Boers proefschrift gaat 
over de tneestgebruikte do¬ 
ping van dit moment, de ana- 
bole androgenen. Dat zijn 


Het ti ride mo ester 
van een olympisefo 
a Heel ondergaat 
een tfopinytest 
(fetn: LeEoup Cal- 
loctff/Omni press) 



Volgens dit gerueht had ook het IOC. dat net als de 
sportbondeo dolblij is met wereldrecords en de pu- 
hliciteit die dit genereen, de positieve test van 
Johnson in 198B geheirn widen houden. lemand van 
het dopinglaboratorium zou, uit woede over het ge- 
heimhouden door het IOC, de test van Johnson heb- 
ben lacen uillekken waarop het IOC wet nicest. De 
Boer: “lk weet het niet. maar het zou me niet verba- 
zen.” 

Een tweede mogelijkheid is dat heL icx: zijn spier- 
hallen wilde laten zien. Het IOC is in de aanloop van 
Seoul herhaaldelijk aangevalien dat het niet genoeg 
deed om de sport schoon te krijgen. Daarom moest 
er in Seoul een Barberlje hangen. Liefst geen Arne- 
rikaan - gegeven de grote fmaneiele steun die de 
Amerikaanse televisiestations aan de Olympisehe 
Spelen verschaffen. De Canadees Johnson was in 
die optiek een aardige keuze. 

Een laatste mogclijkheid is dat Johnson gewoon 
slam is geweest. "Zijn begeleidingsteam zal hem tij- 
dens de Spelen geen stanozolol hebben toegediend. 
Het wist dat er op werd gecontroleerd. Maar John¬ 
son heeft het tijdens de trainingen lang gebruikt 
Het gaf hem waarsehijnlijk zelfvertrouwen. VI ak 
voor de Spelen was hij geblesseerd geweest aan zijn 
hamstrings en miste missehien zelfvertrouwen. 


Wellicht dat hij daarom z.elf. buiten zijn bege [eiders 
om. stanozolol heeft gebruikt, Het is niet slim, maar 
Ben Johnson is niet zo bijster intelligent" 



stoffen die zijn afgclcid van 
het manndijk geslachtshor- 
moon testosteron. Het middel 
wordt niet alleen in de sport 
gebruikt Tal van jonge mari¬ 
ne n slikken het tegenwoor- 
dig. Dat is een gevolg van de 
brede -bo ven kan tcu Itu q r. 

Mede onder invloed van film- 
helden als Arnold Schwarze¬ 
negger en Jean Claude van 
Damme streven ved jonge 
mannen het uiierlijk van een 
klerenkast na. 

Daartoe moeten ze wekelijks 
vele uren aan de Nautilus-ap- 
paratuur doorbrengen, maar 
daarmee alleen maak je van 
een kippeborst meestal nog 
geen indrukwekkende tors. 
Androgenen kunnen een 
handje helpen. In navolging 
van de VS (waar niet alleen 
de handel, maar ook het bezit 
van androgenen inmiddels 
door de strafrechter is verbo- 
den) bestaat er dan ook in 
Nederland en Belgie een le- 
vendige belangstelling voor 
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De Nederiandse wielrenner Theunisse is in totaal 
drie keer bctrapt op een te hoge testosteron spiegel. 
Ook in de contra-expertises was Theimi&se positief. 
Met Theunisse is lets merkwaardigs aan de hand, 
Dc verhouding tussen testosteron en epitestosteron 
was die keren bij hem heel hoog, rond de tw intig. 
Epi testosteron Lijkt sterk op lestosieron, Bij tie 
meeste tnensen is de hoeveelhetd testosteron gekop- 
peld aan de hoeveelheid epitcstostcran. Bcide wor- 
den in hel lichaam gemaakl. Als er synthelisch tes¬ 
tosteron wordt toegevoegd. is de verhouding tussen 
de twee stoffcn verstoond. Een vcrhouding van 
boven de zes wordt aks strafbaar beschouwd. 

De compiicatie is dal er sotnmige mensen zijn die 
van nature een hoge verhouding tussen de twee slof- 
fen hehben. Twin tig daarentegen is we l extree m 
hoog. Theunisse heeft zelf gezegd dal zijn hoge ver¬ 
houding gekomen zou kunnen zijn door zware in- 
spanning en door hct gebrnik van corLicostcmiden 
tegen sommige infeeties (veel wielrenners hebben 
nogal eens infeeties rond hel zadelvlak). 

De Boer wil niei hardop zeggen dal Theunisse do¬ 
ping heeft geslikt. Dal ligt in Nederland Ee gevocLig. 


atiabole androgenen* Wie 
naar een fttnesscentrum gaat 
en daar enkele maanden ver^ 
trouwen wint van de eige- 
naar, kan er heel makkelijk 
aan komen. 

I let proefschrift van Douwe 
de Boer spitst zich toe op hel 
aantonen van deze steroYden 
met behulp van gaschroinato- 
grafte en massaspectrometrie. 
Het onderzoek begon in 1986 
oiider leiding van Van Ros- 
sum in Nijmegen en verhuis- 
de in 1987 naar de imiversi- 
teit van Utrecht. 

L)e term steToVden is afgeleid 
van de verbinding cyclopen- 
ianofenantreen. Het betreft 
molekulen met drie zeshoeki- 
ge structuren (benzeenringen) 
en een vijfhoekige. Onder- 
mccr in de mannelijke zaad- 
bal worden dergeiijke stoffen 
geproduceerd met als voor- 
naamste vertegenwoordigers 
androsleron cn testosteron. 

Er zijn inmiddds zo’n vijf- 
duizend van deze verbindin- 
gen bekend* Somniige heb¬ 
ben een androgene, mannelij- 
ke, werking, sommige (met 
dezelfde molekuulbasis) een 
estrogen e of progestagene 


(vronwelijke) working. Ook 
de corticosteroiden fgenecs- 
middelen voor astma. eczeem 
en van alles en nog wat) heb¬ 
ben dezelfde stmetuur van 
drie zesringen en een vijjj ing, 
Ze worden alle in het lichaam 
gemaakl op basis van de vet- 


achtige substantie cholesterol 
( wat a I aangeeft dat choleste¬ 
rol niel zoTi negalieve wer- 
king heeft als het veelal in de 
voedingsdisenssie lijkt). Niel 
alleen de mannelijke en vrou- 
welijke gesiachLsorganen zijn 
van beJang bij de steroYdhor- 



ln de wereld van 
de bodybuilding 
bestaat een level- 
dig el loud) el 
hanriel in anabole 
and rfi gene n, Veel 
krachtpatsers vin- 
den dat ze met 
training alleen 
loch re scliriel 
blijven, 

ffnto: Roel Rozen- 
burg/Hollandse 
Hoogte, Amster¬ 
dam! 
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Theunisse Is populuir en hovendien lopen er nog 
rechtzaken. Zijn standpunt is echier duidelijk. “Aan 
de Ulrechtse universiteit zijn inspanningsexperi- 
menten gedaan met vijf topsporters; wietrenners en 
tri-atleien. Uit die studie concludeer ik dat noch in- 
spanning, noch corticosteroiden de hoge verhouding 
tussen testosieron en epitestosteron van Gert-Jan 
kunnen verklaren." 

I Jet is theoretisch altijd denkhaar dal Theunisse een 
bijzondere speling van de natuur is. Heel erg waar- 
schijnlijk acht De Boer dal niei. “Hoeveel heefl 
Theunisse nog gcprestecrd de afgelopen jaren?” 

Er is oven gens een experiment denkbaar om na te 
gaan of Theunisse zo + n eurioskeil is. Hei is moge- 
lijk om de natuurlijke testosteronproduktie uit le 
sc hake le n ( met het an ti-schimmelmiddei ketocona- 
zol dat dit als bijwerking heefl). Als dan ook nog 
cens de bijnieren worden stilgelegd met eortkoste- 
roi'den wordi in het lichaam gecn testosteron gcpro 
duceerd. Door te observe ren wat er vervolgens met 
de ratio testosleron-epitestosteron gebeurt, zouden 
onderzoekers een juist beeld krijgen van hoe natuur- 
lijk de huge verhouding bij Theunisse is. 


monen, ook bijnicr cn lever 
spelen een roh al is nog met 
helemaal duidelijk welke* 

Magische says 

Tot aan de jaren lachtig was 
het moeilijk om het gebruik 
van synthctischc androgenen 
in het lichaam aan te lonen. 
Daarvoor was de koppeling 
van gaschromatografie en 
mas sas pec trome trie noodza- 
kelijk. Die bestaat a] langer, 
maar mass aspe ctromete rs 
waren meestal dour. Door de 
ontwikkeling van de micro- 
elektronica zijn de prijzen 
van massaspectrometers in de 
jaren tachtig zo gedaald dat 
een heetje laboratorium te- 
genwoordig de combi natie 
van GC en MS (zoals het in 
labjargon heet) kan betaleii, 
De interpretatie is echter niet 
s i mpe 1. M assas pectro metr i e 
berust op het breken van een 
molekuui in kleinc fragmen¬ 
ted Omdat de breuklijnen in 
de molekulen, afhankelijk 
van welke atoomgroepen er 
aan het molekuui zijn beves- 


tigd, nogal eens willen ver- 
schillen, is dopingcontrole 
buitengewoon ingewikkekL 
Het grootste dee! van De 
Boers proefschrift gaat op 
aan de interpretatie van al die 
verschillende androgene stof- 
fen. 

Doping heeft etymologisch 
overigens een sterke Neder¬ 
land sc component. Volgens 
De Boers proefschrift ge- 
bruikten de Amerikaanse In- 
dianen in de zeventiende 
eeuw een dikke magische 
saus om vermoeidheid te be¬ 
st rij den. De Nederlandse ko- 
ionisten op Manhattan noem- 
den dit 4 doop’ en snoepten er 
zelf af en toe ook wat van - 
soms wel eens lets teveel, 
met een dodelijke afloop. De 
Engel sen maakten er dope 
van. Volgens De Boer - zelf 
een noorderling - bestaat er 
m het Westfries ook nog een 
oud woord ‘dope 1 voor dikke, 
pastei-achlige brouwsels. 

Het eerste gedocumenteerde 
geval van doping in de sport 
is uit 1865, toen een zweni- 
mer caffeine nam voor een 


kanalenwedstrijd in Amster¬ 
dam. In 1896 stierf de Web 
sc he wielrenner Arthur Lin¬ 
ton, nadat hi j verrassend Hor¬ 
de aux-Pari js (op basis van tri- 
rnethyl) had gewonnem Tij- 
dens de Qlympische Spelen 
van 1904 stortte de Engels- 
man Thomas Hicks eerst in 
elkaar bij het rennen van de 
marathon, maar nadat hij een 
flinke si ok brandy met 
strychnine had genomcn. liep 
hij vrolijk verder en won de 
marathon. 

Pas vanaf de jaren zestig is 
het gebruik van doping in 
sport verboden en wordt er 
bij Olympische Spelen op ge- 
test. Belgie was in 1965 een 
van de eerste landen ter we- 
reld, waar het gebruik van 
doping in de sport wettelijk 
was verboden. De Spelen van 
1968 waren de eerste waar 
officieel werd getest (zonder 
resultant overigens). 
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Jeremy Rtftiri, criticaster van de bietechnolcgie 


e e t 

E N P R E D I K E R 


wi 


that's your name? 
Willie? OK Willy , 
please stand up 
and tell us .... ,f De voile zaal in 
het Amsterdamse centrum De 
Balie luistert ademloos naar 
de Amerikaanse publicist en 
activist Jeremy Rifkin. Zijn 
lezi ng is een wervelende 
show. Rifkin gebruikt het po¬ 
dium slechts om even zijn 
jasje en das uit le trekken en 
de mouwen op te stropen. 
Daarna verkondigt hij ruim 
een uur zonder onderbreking 
op luide toon zijn boodschap 
tegen de biotech no logie en 
de vleesindustrie, geagiteerd 
door de zaal lopend. RegeF 
matig plukt hij iemand uit het 
publick voor ecu kort vraag- 
en antwoordspel als illustra- 
tiemateriaal van zijn speech. 
Rifkin houdt van sterke uit- 
spraken en deinst er met voor 
terug ook over de geschiede- 
nis van de mensheid als ge- 
heel geprononceerde op vat- 
tingcn te hebben. Een cchtc 
prediker. 

Rifkin was even in Nederland 
om zijn nieuwsie bock Be¬ 
yond beef - The rise and fall 
of the cattle culture te lanee- 
ren. Het boek analyseerl de 
vleesindustrie en de cultus 
van de hamburger. Volgens 
Rifkin is het eten van vlees 
slecht voor de gezondheid en 
schadelijk voor heL milieu. 
De dieren worden in de bio- 
industrie schandalig behan- 
deld en de vleesproduktie be- 
vordert de hongersnood in 
ontwikkelingslandem “In de 
rijke landen overlijden men- 


sen aan borslkanker en hart- 
kwalem In ontwikkelingslan- 
den is tegelijkertijd de land- 
bouw op de produktie van 
veevoer omgeschakeld, waar- 
door de voedselvoorziening 
daar is ontwricht”, aldus de 
Amerikaan. 

Zijn boek is al omschreven 
als diepgaander en schokkcn- 
der dan The jungle van Upton 
Sinclair, het boek dut de 
slachthuizen in Chicago van 
begin deze eeuw beschreef en 
voor het eerst de aandacht 
van de Amerikanen vestigde 
op de erbarmelijke omstan- 
digheden in de abattoirs. HeL 
gaat Rifkin echter niet om het 
vices als zodamg. Voor hem 
is dc hamburgercultuur het 
symbooi van de totale levens- 
stijl van het rijke Western 


“Die levenswijze is op zijn 
reiour ? \ aldus de Amerikaan. 
“In volgende eeuwen zuUen 
mensen op het laatste deel 
van de twintigste eeuw terug- 
kijken als de periode waarin 
de mensheid de vleescultuur 
te boven kwam. Verander wat 
je eel eu je verandert je gehe- 
le cultuur/’ 

Jeremy Rifkin is de horzel 
van de Amerikaanse nucleai- 
re en bio-technologic. Hij is 
president van de Foundation 
on Economic Trends en de 
Greenhouse Crisis Founda¬ 
tion tn Washington, Van 
daaruit bestookt hij onophou- 
delijk multinationals en we- 
Lcnschappers met scherpc en 
vaak rake kritick. Hij is be- 
kend geworden door felle 
campagnes tegen genetisehe 



{fnto: Jan Banning/tfollandse Hoogle, Amsterdam) 
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en ook gaat verbouwen. Zo 
kunnen we het altematief van 
genetisehe manipulatie laten 
zien: het rentmeestersehap 
over de natuur ” 

Door de biotechnologie van- 
uk de constituent aan te pak- 
ken, hoopt Rifkin het dispuut 
over het toekennen van pa¬ 
te nten op levende dieren te 
beslechten. “Als niemand ge- 
netisch vcranderd voedsel wil 
nuttigen, heeft patentering 
voor de industrie ook geen 
zin meer.” De Amerikaan is 
optimistisch over de mogelij- 
ke resultaten van zijn aeties. 
“Uiteindelijk is de bioteehno- 
logie met al zijn miljoenen 
nog niet verder dan het patent 
op een muis. We hebben ze al 
flink gedwarsboomd.” 

jtrt ptekk—i 

Rifkin brengt alies met alles 
in verband. Dit karakteriseert 
alle boeken die hij over mi¬ 
lieu, biotechnologie, energie 
en economise he groei heeft 
gepuhliceerd, waaronder En¬ 
tropy - a new world view; Al* 
geny - a new word - a new 
world; Biosphere politics en 
Declaration of a heretic, Ook 


I Jeremy Rifkin: "Verander wat Je eet 
en je verandert je cultuur!" 


manipulatie, tegen het ma¬ 
de rg roe ihor moon BST, tegen 
kemcentrales en tegen paten¬ 
tering van dieren en planten. 
Op dit moment voert hij een 
Internationale campagne te¬ 
gen McDonalds, de Beyond 
beef coalition * Dit voorjaar 
moet deze actie in Europa om 
zich heen grijpen. Klamen 
zullen een folder in de han- 
den gedrukt krijgen, waarin 
alle gevaren van de hambur¬ 
ger worden uiteengezet 
In de VS bereidt Rifkin in- 
middels een nieuwe actie 
voor tegen genetisehe mani¬ 
pulate van voedsel, de Pure 
food campaign. Vanaf mid¬ 
den november wordt in de 
Amerikaanse kerken ge- 


ageerd tegen het veranderen 
van het DNA van planten en 
dieren. De actie richt zich 
overigens niet tegen het ma¬ 
tt ipuleren van micro-organis- 
men. “We zijn al zover dat 
vijflienhonderd chefs van ge- 
renommeerde restaurants in 
de VS hebben verklaard geen 
genetisch gemanipuleerd 
voedsel te serverem Het sym- 
bool van deze actie is een 
DNA-spiraal met een streep 
erdoor. In de kerken willen 
we bewerkstelligen dat iedere 
gemeente planten adopteert 


daarin passeeri een enorme 
hoeveelheid informatie de 
revue ter ondersteuning van 
het argument dat alles anders 
mdet. Want daar gaat het Rif¬ 
kin om. 

De Amerikaan is ervan over- 
tuigd dal de heersende aan- 
pak in de economic, in de we- 
ten sc hap en in de technologic 
desastreus is voor de toe- 
komst van de planeet Aarde. 
“We leven in een cruciale pe- 
riode, De voigende eeuw zal 
die van de biologic zijn. Hoe 
maken we die overgang, welk 
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wereldbeeld zal overheersen? 
On tzette n d bel angrij k /* He t 
roer moet om en daar zal de 
jonge gencratie de stool toe 
geven T zo is zijn overt uiging. 
Rifkin: “Ik heb bet gevoel dal 
de generatie van de jaren zes- 
tig en bun kinderem de gene¬ 
ratie van de jaren negentig, 
zullen samengaan en de basts 
zullen leggen voor een nieu- 
we visie op de wereld.” 

Dit streven dcelt Rifkin met 
andere new-aged enkers en 
propagandisten. Het bepaait 
oo k een be I angrij k deeJ van 
zijn publiek. In De Balie on- 
derwterp hij zijn gehoor aan 
een test. “Stalling een: het be¬ 
wustzijn is een fnnctie van 
het brein. Steiling twee: het 
brein is een instrument van 
het bewustzijn. Wie ondcr- 
stenni stalling een? Ha, de 
harde wete n schappe rs!" 

D i e 4 harde wete n sehappers T 
bleken de zaal voor ongeveer 
de helft le bevolken. Zij zijn 


er bijvoorbeeld van overtuigd 
dat het bewustzijn zich in het 
evolutieproces uit de materie 
ontwikkelde. De andere lie 1 ft 
van Rifkins gehoor bleek van 
mening dat de zaak omgc- 
keerd lag, de materie zou 
slechts de uitdrukking van de 
geest zijn, 

Voor de zaal sprak Rifkin 
zich niet nit over zijn eigen 
kenze uit z T n stellingen, maar 
in hei eerdere vraaggesprek 
was hij wei be re id in te gaan 
op zijn 1 evens filosofie. Dc 
Amerikaan heefl moeite met 
de mode me evolutietheorie. 
'Ik kan gewoon niet geloven 
dat ieder schepsel ontstond in 
de Darwiniaanse strijd om het 
bestaam A Is ik een rnooie kat 


zie, vind ik die gedachte 
bizar. Er moet iets mcer zijn, 
iets dat fun da men tel er is dan 
we zelfs maar kunnen ver- 
moeden.” 


Toch is Rifkin niet simpel- 
weg een van die kwakzalvers 
en onheilsprofeten waar de 
Verenigdc Staten zo rijk mee 
zijn gezegend. Jeremy Rifkin 
gebruikt mod erne wetenschap 
en techniek als geen ander. 
Ondanks zijn religieus ge- 
kleurde retoriek, onderbouwt 
hij zijn argumemen met enor- 
me lioeveelheden verwijzin- 
gen naar weienschappelijk 
onderzoek en naar polemic - 
ken tussen onderzoekers. “Ik 
wil de modeme wetenschap 
en techniek zeker niet weg- 
doen'k benadrukl hij. "Maar 
ik wil de balans herslellen T 
we zijn doorgeschoien ” 
Bovendien weet Rifkin aan le 
sluilen bij belangrijke cultu¬ 


re le ontwikkdingen in de we- 
tensehappelijke en technische 
genieensehap zelf. De nadnik 
van de new-agebeweging op 
holistiseh denken staat niet 
op zichzelf. Ook in de natuur- 
wetenschap pen, de wiskunde, 
de wetenschapsfilosofie en de 
sociale wetenschappen be- 
staat toenemende aandacht 
voor de complexiteit van de 
werkdijkheid. 

Weienschappelijk onderzoek 
is al lang niet meer synoniem 
met het uit dkaar pulken van 
de werkdijkheid in steeds 
kleinere stukjes zander aan- 
daclu voor het geheel, het zo- 
geheten redactionrsme. Eeo- 
logie, chaostheorie, onder¬ 
zoek naar het taalvermogen 
van walvisscn, de natuurkim- 
de van zeephdlen - het zijn 
gebieden waarin de nadruk 
ligl op de relaties tussen com- 
plexe groolheden. Rifkin 
benut deze benaderingen 
volop om de noodzaak van 
een nieuwe, 'postmoderne’ 
wetenschap te onderstrepen. 
Hij weet daarbij haarfijn de 
vinger op de zerc plekken le 
leggen, op de dilemma’s en 
gevaren die de snelle techno- 
logische omwikkelingen op- 


I Rifkin is ook teejen het nieuwste 
I high-techspeeltje, de virtual reality. 
I "Dan is zelfs de totale werkelijkheid 
| onderworpen aan de techniek" 
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roepen, Rifkin is het gewelen 
van de highLech. ''Ik ga uit 
van fundamenteel and ere ver- 
onderstellingen dan het we- 
tensehappelijk establish¬ 
ment", benadruki hij. “Zij 
opereert op basis van Descar¬ 
tes, op de idee dat de mens 
een neuirale waarnemer is. 
En op de noodzaak van on- 
derwerping van de natuur. Ik 
bcpleit een wclenschap geba- 
seerd op betrokkenheid, 
waarin de nadruk ligt op de 
relaties. Mijn inspiratie is niel 
Descanes maar Goethe. We 
moeten de natuur diet willen 
onderwerpen, maar ons op- 
nieuw met liaar verzoenen." 
Dil zal vo 1 gens Ritkin lei den 
tot een nieuw type weten- 
schappclijke kennis, revelato¬ 
ry knowledge, in lege ns tel ling 
tot de nu overheersende con¬ 
trolling knowledge. Hij is er- 
van oveiluigd dat ‘het ware 
karakler’ van elk wezen en 
van de natuur kan worden 


‘onthu!d\ Maar dan moeten 
we die natuur niet langer wil¬ 
len overheersen en man i pule- 
rcn. “We moeten cr beschei- 
den deel van willen zijn", 
aklus Rifkin. 

Antarctica 

Ook de mode me technologic 
moel van karakter verande- 
ren, willen we de planeet be- 
woonbaar blijven hou den. 
1 Techno logie is niet neu- 
traaf\ benadrukt Rifkin, 
“techno logic is maehu” De 
beoordeling van technologic 
gaat in zijn ogen nog steeds 
teveel ait van de my the dat 
elke techniek op ziehzeff' 
zowel ten kwade als ten 
goede kan worden gebmikt. 
“Het gaal niet om het cvcntu- 
ele misbruik van waardevrije 
techniek, maar om de macht 
die de techniek zdlf is, Ge- 
bruiken we niet teveel naacht? 
Dat is het punt,” 



flifkin bestookt 
multinationals 
voortdurend mot 
scherpe en vaak 
rake kritiek. 

Zo richt hij zijn 
pijlen op McDo¬ 
nalds, de vaan- 
deitlragcr van 
de hamburfler- 
cultuur. 

(foto; Jan Lank 
veld/Kollandse 
Hoogte, A mater 
dam) 


Hij moet niets hebben van het 
kernbegrip van de moderne 
techniek, efficient!e. “Het is 
de oorzaak van veel ellende. 
In ons wereldbeeld moel alles 
efficient, we willen een maxi- 
maa! resultaat met een mini¬ 
mum aan inspann ingen/ 1 Rif- 
kin pleit ervoor de economic 
en de techniek niet lunger te 
baseren op bet maxi mule re¬ 
sultaat, maar op een voldoen- 
de resultaat. “De aarde kan de 
enorme omloopsnelheid van 
stoffen en goederen die wij 
ereeren niet meer verwer- 
ken." Als het aan Rifkin ligt, 
nemen we gas tertig. 
Bovendien is hij fel legen- 
stander van het vergroten van 
het domein waarin de tech¬ 
niek hex voor het zeggen 
heeft. “Kijken we naar de af- 
gelopen paar honderd jaar, 
dan zieti we de toenemende 
onderwerping van de aarde 
aan de techniek en het privc- 
eigendom", aldtis Rifkin. De 
grond, de zeeen, de iucht, de 
ruimte, alles wordt verdeeld 
onder bezitters. “Antarctica is 
het eerste werelddeel dat per 
verdrag intact wordt gelaten 
als gemeenschappelijk bezit 
van de mensheid " 

Het aanvragen van octrooien 
op genetisch materiaal ziet de 
Amerikaan als voorlzetling 
van het eeuwenoude privati- 
seringsproces. Evenals het 
scheppen van computers! mu- 
laties van de w^erkelijkheid 
door middel van virtual reali¬ 
ty. “Dan is zelfs de totale 
we rkel ij khe i d ond erw orpe n 
aan de techniek!" Met de Ca¬ 
li fomische groep die de virtu- 
ele realiteit heeft uitgevon- 
den, kan hij geen zinnig 
woord meer wisselem Rifkin: 
“Zij begrijpen gewoon niet 
wat er foul is met him sc hep- 
ping, Er zijn ook men sen die 
niet zien wat er mis is aan het 
patenteren van levende we- 
zens. Tja, dan valt er niets 
meer te zeggen,” 
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Fosfaat in beeld 


D e bemesting van hei akker- 
land met mestoverschotten 
kan aanzienlijk bijdragen aan de 
vervuiling van het grond w ater 
met fosfaten, Bij zeventlg pro- 
cent van de land boo wgron den in 
de mestoverschotgebieden kan 
men de komende jaren een toe na¬ 
me van de fosfaatuitspoeling ver- 
waehten. 

Onderzoekers van het DLO-Sta¬ 
ring Centrum in Wageningen 
hcbbcn, in opdracht van de mi¬ 
ni stcries van Landbouw, Natuur- 
beheer en Visserij en van Volks- 
huisvesting, Rnimtelijkc Orde- 
ning en Milienbeheer, de fosfaal- 
verzadigtng van de bodem in en- 
kele Nederlandse mestoverschot- 
gebieden in kaart gebracht. Met 
bebulp van gegevens over mest- 
overschotten en de bodemge- 
steldheid herekenden zij model- 
mattg welk deel van de land- 
bouwgronden fosfaatverzadigd is 
en waL de verzadigingsgraad is. 
Men noemt een grond fosfaatver- 
zadigd. aJs de fosfaatverzadiging 
meer dan een kwait van de bin- 
dingscapariteit bedraagt, In het 
grond water word! de norm voor 
de kwaJiteit van het oppervlakte- 
water dan oversch reden. Door 
overbemesting kan de verzadl 
gingsgraad aanzienlijk hoger 
zijn. A Is die groter is dan 50 pro- 
cent van de bindingscapacileit, 
noemt men de gronden sterk ver- 
zadtgd. Bij een iosfaatverzadi- 
gingsgraad van meer dan 75 pro- 
eem spreekt men van zeer sterk 
verzadigde gronden. 

In het onderzoek zijn drie mesi- 
ove rschotgebieden bekcken, na¬ 
me! ijk het oostelijk, het centraal 
en het zuidelijk zandgebied, En 
deze gebieden komen fosfaal ver¬ 
zadigde gronden vrijwel overal 
voor. De kaart is samengesteld 
oil cellen van 2,5 bij 2,5 kilome¬ 
ter. De kieurcodering op de kaart 
gee It aan welke verzadi gings¬ 
graad bij meer dan de helft van 


de landbouwgronden wordt over¬ 
sch reden, 

Er blijken duldelijk regionaie 
versehillen te zijn, Zo valt de ver- 
zadiging in Sal land en Twente 
nog wel mee. De zeer sterk ver- 
zadigde gronden, circa 35 (XX) 
hectare komen vooral voor in 
Noord-Bnibant en Limburg, Bij 
de sterk verzadigde gronden 
(120 OCX) hectare) treffen we 
naast de Peel ook de Gelderse 
Vallei aan. 


De uitspoeling van het fosfaat 
necmt meer dan even redig toe 
met de verzadigingsgraad. Naar 
schatting veroorzaken de sterk en 
zeer sterk verzadigde gronden 
ongeveer negen tiende van de 
gmnd- en oppervlaktewaterbelas- 
ting, Doordat dc uitspoeling traag 
verloopi zullen de effecten nog 
lange tijd merkbaar zijn, 

Persberichi SC-DLO 


I In Noord-Brabant zijn enkde ge- 
I bieden met hoge fosfaatverzadi- 
■ ging gevonden. 
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Vervuiling en theezakjes 


D e straal van de vereiste gif- 
vrije zone rond een waier- 
wingebied is tot heden te klein 
geschat, Bij de bepaling van een 
beschermingsgebied gaan water- 
leidingbcdrijven alleen oil van de 
lineaire grondwaterstroming. Ze 
houden geen rekening met he I 
uitwaaierend gedrag van vervui- 
lende deelljes. Een project van de 
Stichiing Technische Weien- 
schappen brengt de verspreiding 
van de vervuiling via het grond- 
water nauwkeurig in kaart via 
een nieuwe wiskundige bcnadc- 
ring, die bovendien een factor 


honderd sneller reken t dan het 
oude model 

Kennis over verspreidingsgedrag 
is helangrijk omdat enkele dmp- 
pels uitgelekte benzine a I vol- 
doende zijn om duizend liter 
drink water te verknoeien, Voor 
w r aterwinning is hei dus zaak nil 
de burnt van benzine slat tons te 
blijven. Vuilnisbelten en fabric - 
ken zijn andere potentiele vervui- 
lers van het grond water. De 
meeste bodemverontreiniging in 
Nederland is volgens hcl Rijfcsin- 
stituut voor de Volksgezondheid 
en Milieuhygiene (RIVM) te Bill- 
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ACTUEEL 



I Nog steeds gebruiken. land bo u- 
wers veel gif. (Foto: Piet den 
Blanken/Hollandse Hoogte, Am¬ 
sterdam) 

hoven echter afkomstig van de 
intensive landbouw. 

Volgcns het RJVM-jaarverslag 
strooit de Nederiandse boer jaar- 
lijks 21 kilogram gif per hectare, 
een Europees record. Tevens 
wordt de grand in ons land over¬ 
borne* L De toediening van 300 
lot 500 kilogram stikstof per hec¬ 
tare is geen uitzondering- Uit- 
spooling hiervan zorgt voor con- 
cen trades nilraat in het grand wa¬ 
ter die tien tot honderd maal de 
drink walemorm overschrijden. 
Op de Veluwe zijn om die reden 
a I enkele drink waterputten geslo- 
ten, Maar dit is voigens het RIVM 
slechts een voorbode van wat er 
nog komt. Bestrijdingsmiddelen 
doen er namelijk tientallen jaren 
over voordat ze aankomen in 
grondwaterlagen waaraan drink- 
water wordt onttrokken. Daarom 
Is het van grool belang om het 
verloop van hun weg zo goed 


mogelijk te kunncn voorspcllcn 
en de veiligheidsmarges zo groot 
mogelijk te houden. 

Wiskundige drs Jacco Viin Kool- 
en ontwikkelt voor dit doe! een 
rekenmodel voor het RIVM. Het 
model berekent zowel de kans op 
als de aankomsttijd van een ver- 
ontreiniging op een bepaald punt. 
Vervuiling verplaatsl zich in de 
bodem niet als een pant, maar als 
een steeds groter wordende wolk, 
verspreid over een groeiend ge- 
hied. Van Kooten vergeltjkt het 
spreidingsproces met een thee- 
zakje dat het water in een theepot 
na verloop van tijd bruin k I curt, 
Dit diffusiepraees in grandwater, 
veroorzaakt door botsende mole- 
kulen en grondporien, was na- 
tuurlijk al langer bekend. Maar 
de oplossing van bestaande sio- 
c h ast i sc he dt f ferenti aal verge! ij - 

kingen vereisen supercomputers 
die so ms wekenlang moeten re- 
kenen. Dat koml door de zeer ge- 
nuanceerde benadering. Uitgaan- 
de van bepaalde aannamen, kan 
het model echter sterk worden 


vereenvoudigd en de reken tijd 
fors worden ingekort. In de wts- 
kunde heel dal een analytische 
benadering. 

Binnen de vergelijking is disper- 
sie van deeltjes een onzekere fac¬ 
tor, de zogenaamde ruisterm. 
Ervan uitgaand dat de ruis vol- 
doet aan bepaalde eigenschappen 
die pracfondervmdelijk zijn vasi- 
gesteld door hydralogen, bere¬ 
kent het model de kansen dal een 
losgelaten’ deeltje na verloop 
van tijd via een kronkelige bewe- 
ging in een bepaald punt terecht- 
komt, Deze aanpak geeft niet al- 
lecn tijd- en geheugenwinst voor 
de computer, maar leidt ook tot 
een exactere uitkomst, De door 
de computer gemaakte afrond- 
fon ten, die de werkelijkheid ver- 
tekenen, worden namdijk verme- 
den, “De afwijking van mijn re¬ 
kenmodel met de werkelijke op¬ 
lossing is maxi maal drie pro- 
cent", aldus Van Kooten. 

Peter de Jaeger 
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ONZE JUBILEUMSERIE OVER HEI MILIEU 


IS INTUSSEN COMPLEET 


H et regenwoud- Doordrrngen m een tropische wereld 
Hel tropische regenwoud is de rtjfete levensgemeenscbap rife 
onze Aartie kent Uimm leven svoqnen ontstaan hier sneller to 
de wetenschap m kan ontdekken Maar op dtl moment wardt het 
tropische regenwoud door mensell|k ingriipen srreJier vemlefigd 
dan de wetenschap het kan bestuderen. Dit boek brengt Dp afar- 
merande wi[ze in beeld water op het spe! siaat. 

Gabeei in vierkleurendnik an gebonden in trnnen band met stolomslag 
330 paginal met 40fi afbealdingen 


Een continent drijft uiteen 

Wai er momenteel in Afrika gebeurl, is een 
model van hoe water en land zijn ontstaan en 
nog voortdurend ontstaan. Langs tie Great Rift Valley 
drijven twee platen uiteikaar Een intfrukwekkenti heeld- 
verslag van een oceaan in wording. 


de nieuwste uitgaven van 

JVATUUR & TECHNIEK 


Gohecl in vierkteendmk en gebonden in tmnen band mmsmiomsiag. 


De laatstc volksstammen 


362 paginal met 278 atald ingen. 

Ocean on Mozaiek van water en land 
Bljna driekwart van het oppervlak van onze planeet is water. 
Deze watermassa is niet alleen een uitdagtng voor cntdekkings- 
reizigers, maar ook een naruurlijk laboratorium voor onderzoe- 
kers. Oceanografen hebben ontdekt daf de oceanen de keuken 
zijn waar het weer word! gemaakt en waar de condi ties worden 
geschapen om leven op het land mogelijk te maken 


Ver weg van onze westerse besc having leven volkeren an 
cuituren die dreigen da twintigste eeuw niei te over I even, Ver 
weg, maar niet ver genoeg om aan de westerse expansie le onl- 
snappen, In alle stllte vollrekt er zich een tragedie, Dit boek wil 
deze shite verbreken met een schrijnende reportage. Voordat bet 
te laat zou kunnen zijn, 

GebEfll in vierkleurendruk en gebonden in linnen band met stotomslag. 
346 pagina's met 2 fi 0 afbeeldingen. 


Gebeel in vierk^eureodruk en gebonden in linnen band met stofomsfag, 
382 pagina's met 440 albeeldmgem 


Prijs van elk van de vier delen: / 96,- ol 1920 F Bij intekening op de 
hete serie krijgt u het vlarde deei gratis. 















DRIE 8IJZ0NDERE 
BOEKEN 


Wetenschap en 
samenleving 

□it Fijk geTltustreerde boek biedt 
ueen blik achter de schermen 
van het natuu r wete nschappe 11 jke 
bedrijf - met al ztjnkracht en 
zwakte, met al zijn succes en 
falen. Bovendierr verschaft dlt boek u a Is lezer (en kij- 
ker) een diepgaand inzicht in de relatie tussen wetenschap on 
maatschappij. 


Het menselijk lichaam 

DU boek, dal oorspronkelijk door de befaamde National Ge- 
o-graphic Society in de Verenspde Staten word uitgegeven, dost 
jjilvperig verslag over alio lunettes van het fnenselifk iichaam: 
van DNA tot en met een volwassen organisms, van het bloed tot 
en met het immnunsysteem, van de waarneming tol en met de 
verwerking van die mformatie in de hersenen, Korlom: een re¬ 
portage over de mens, van de wieg tot aan he! graft, met art-im¬ 
pressions, computersimniaties en microscopische opnamen, 
under andere van Lennart Nilsson. 

Geoeel in vlerkieurendruk en gebonrten in Jlnnen band met stoiomslag. 
3&4 paglna’s met 413 atbeeldingem 
Prijs: /145,- of 3845 F Vooronze abonnees; / 95,- of i860 F 
(betaalbaar in 2 termfjnen). 

Wetenschap en technologic in Europe 

Dit boek laat u geluige zijn van de verbazingwekkende voomit- 
gang die Europe's meest vooraanstaande wetenschapsmensen 
op alierfei terreinen hebben geboekt. Zowel op het gebied van 
robotics en erfeiijkheidsleer alsde exp I o ratio van de ruirnte. U 
ZLilt kennis nemen van de bijdragen van Nobelprijswinnaars. En 
van meer dan tachtig vooraanstaande Europese wetenschappers. 


Gebeei in vierideutentfruken gebonden in tinnen band met siofomsiag. 
256 pagiri&'s met een begrippenllist, een uttgebrefde index en meer dan 
4GO afbeeld ingem 

Prijs: f 95,- of 1860 F. Voor urrae abonnees: f 79,50 of 1550 F, 


Geheet in vlerkieurendruk en gebonden in linnen band met stofomsiag. 
384 pagina's met 413 afbeefriingen. 

Prijs. / 175,- Di 3450 F. Voar ooze abnnnees: /125,- of 2450 F 
(beiaalta in twee lermijnen). 










^overzuht van ons totale 

• Boekenpakket . 



HET GRE VELIN GENMEER 

Van esluarium naar zoiEbwatarmeflr 

Prijs t 27,50 of 540 F 

Voor abonnees / 22,50 nf 440 F 


VOND5TEN UlT HET VERLE- 
PEN 

Oudheidkundig bodemonderzoek 
Prijs f 17,50 of 345 F 
Voor abonnees /15,- of 295 F 


DE EVOLUTIE VAN DE MENS 

(in linnenbantj) 

De s pen rtocfit n aar o ntbre ke n de schaks Is 
Prijs /45 r of 680 F. 

Voor abonnees f35,- of 685 F 


CHEMIE EN SAMENLEVING 

Fen onverbrekelijke maar riskante relate 

Prijs f 32.50 of 635 F 

Voor abonn&es / 25.- of 490 F, 


DE MUMMIES VAN QILAKIT- 
SOQ 

Prijs t 59,50 of 1165 F 
Voor abonnees t 42.50 of 635 F 



HERSENEN EN GEDRAG 

Prijs f 145r Of 2845 F. 

Voor abonnees f 95 r - of i860 F. 


CELLEN, WEEFSELS EN OR- 
GANEN 

Fen soanning-etektrorrenmicroscopische 

studie-aflas 

Prijs f 94,- of 1845 F. 

Voor abonnees / 65,- of 1275 F, 


DE CAMBRIDGE ENCYCLGPE- 
DIE VAN DE AARDWETEN* 
SCHAPPEN 

Prijs f 125,- of 2450 F 
Voor abonnees t 95,- of I860 F. 



Voor uw besteUing kunl u gebruik ma 
ken van tfe twee in dit nommer ge- 
voegde kaarten. All* prijzen zijn exclu- 
sief verzendkosten, Alle boeken zijn 
legen de normals prijs ook verkrijg- 
baar via de erkende boekhandel. 


Voor Nederland: 

Op de Thermen* Postbus 415 
6200 AK Maastricht. 

Tel. 043-254044 
Voor Beigie: 

BoecMstraat 15 - 1860 Meise/Brussef 
Tel. 00.3143,254044 (Ned.) 


























DE INFORM ATIEM AATSCHAP- 
PIJ 

(In Urrnenband) 

De gevotgen van de micro-elektronische 
re vd I ut i e 

Prijs 735 r of 635 F, 

Voor abonnees f25,~ Of 490 F. 


DE LAATSTEN 
EDEN 

In groepen levende 
Prips f 49,90 of 9B0 F 
Voor abonnees / 32,50 ot 635 F. 


HET ONTSTAAN VAN SOOR- 
TEN 

De evofutretheorie van Charles Darwin 
Prips / 24,50 of 480 F. 

Voor abonnees M7.50 of 345 F 


DE MENS OP ZIJN AAROE 

Een beoid uanult de \ud\i 
PrijS /125,- of 2450 f. 
Voorabonnees J95.-of 1860F. 


DRANG OETANS 

De lasts le bosmensen? 

Prlk / fiO nl I lftO P 


de hoogste berg in 

f 63,50 Of 1360 F. 
abonnees / 55,- of T080 F 

AIDS 

De lacbf op een virus 
Prijs: / 35 r of 685 F 
Voor ooze aboooees' / 25 ,- of 490 F. 


ARCHED LOG IE 

Een ultpve in samenwerking root de 
befaamde National Geographic Society. 
Prijs M45.- of 2845 F 
Voor aDonneefl 795.- of 1860 F. 


DE 


van Richard 


VERANDEREND NEDERLAND 

Een halve eeuw ontwikkelingen op hot 
plat te land 

Prijs / 6950 of 1360 F, 

Voor abonnees: 749,75 of 975 F, 
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IVETENSCHAPPELliKE • 

BIBLIOTHEEK blijft groeien 


Geen verplichtingen. U ontvangt elke drie maanden een nieuw 
deel 14 dagen geheel vrijblijvend op zicht. 

Geen risico. U betaalt pas als U besluit een boek te behouden, 
Prijsvoordeel. De prijs die U als ltd voor een boek betaalt is 
aanzienlijk lager dan de prijs voor een los gekocht boek. 

U kunt op ieder moment uw lidmaatschap stopzetten. 


11 MACHTEN VAN TIEN 

I Dimonsies m het h&elat 


2 1 MENSELUKE VERSCHEI- 
I DENHE1D 

I Het spel van erfelijkhesd, milleju 
Ieh toeval 

31 BOUWSTENEN VAN HET 
I ATOQM 

I De we Men van de natuurkunde 

41 FOSSIELEN 

I Een beeld van do evoiutie 


5IKLANK EN MU2IEK 

I Een corrib Inalle van weten- 
I schap an cultuur 

61 HET ZONNESTELSEL 

I De aarde en bear kosmische 
I bu ren 

71 BEELD EN VERBEELDING 

iTussen kijken an zieri 

8IDEMAAT VAN HET 
ILEVEN 

I Hoe de natuur haar eigen 
I wetter gehoorzaarnt 


91 DE LEVENDE CEL 
10 1 deel t en deel 2 

1 Rondreis in een mlGfOSCOpiSGfie 
I wereld 

1 1 I ENERGlE EN ENTROPIE 

I De tweede hoofdwet van de 
I thermodynamics 

121 IMMUNOLOG1E 

I Hei menseiijk afweersysfeem 

131 EINSTEIN.. EN OAARNA 

I De ultwerklng van een geniale 
I gedaehte 

14IVUUR 

I De beheerslrg van het 
I vlammenspel 




I Na de herontdekking van de 
wetter van Mendel aan hot begin 
van doze eeuw werd tang gezocht 
naar de drager van de erfeiijkhesd. 
In 1953 werd de QNA-structuur op- 
gehelderd en verve tgens de code 
ontcijferd. Sindsdien zijn de ontwik- 
kelingen in een siroomversnelling 
geraakt. Momenteel kennen we al¬ 
io rlei technleken -am DMA in kaart te 
hrengen, te vermeerderen en zalfs 
te ve random 

In dit boek komen vete, inlematio- 
naal erkende experts aan het 
woord. Zlj schrijven over bun eigen 
hi|drage aan deze DNA-speurtocht. 


Eigenlijk zrjn zl) de 'makers' van het 34 1 

1 CHEMISCHE REACHES 

DMA zoals we het nu kennen en 

1 Mnterie in beweging 

zoals het misschien zal warden 



351 

1 MICROBIOLOGIE 

Ma 

DE DN A-MAKERS ralgen in 

1 Do wereld van bacterien 

1993 en 1994: 



361 

1 DE MAYA’S 

311 

| SEKSUELE SELECTIE 

Een nieuwe kijk op een oude 


Een proces van tegenstrijdige 1 

l cultuur 

1 

1 belangen 



37 1 

1 VIRUSSEN 

321 

1 BE WETENSCHAP VAN 

Het draaiboek van een eprde- 


HET WOORD 1 

1 mie 

1 

1 Hersenon en taai 



38 1 

1 STERREN 

331 

1 BLOEO 

De stratingsbronnen van het 


1 Van magse tot wetenschap 

1 heelal 














Niet voor niets teit de WETENSCHAPPELIJKE BiBLIOTHEEK al 
duizenden enthousiaste leden. Dat heeft te maken met de uitstekende 
kwaliteit van de boeken, maar ook met het door ons gekozen 
systeem dat u een zorgeloos lidmaatschap garandeert. 



15 

1 PSYCHOFARMACA 

201 

1 DE BIO LOG ISC H E KLOK 

251 

1 

1 Hersenen under mvloed 

\ 

1 Ritmiek van het Seven 


161 

[ ARCHiTECTUUR IN DE 

211 

[ ViSUELE INFORMATIE 

■ 


NATUUR 

1 

1 Schakelrngen in onze hersenen 

261 

1 

1 De weg imar de oplimate vorm 

221 

1 EILANDEN 

1 

171 

1 UITSTERVEN 

! 

l Oceanen in bewaging 


1 

Rampen markeren elk nieuw 

1 begin 

23: 

VAN QUARK TOT 

KGSMOS 

27 \ 

181 

| ZON EN AARDE 


Ondenrdek naar het gedrag van 

281 

1 

1 Een warme relate 


de materia 


19] 

1 MOLEKULEN 

241 

1 NAVIGATIE IN DE 

1 

1 

1 Chemie in drie dlmensies 

1 

NATUUR 

1 Meeslers m de stuurmanskunst 

291 


SLAPEN EN DROMEN 

OndaTdalen van ons dagebjks 
gedragsritme 

ZWAARTEKRACHT 

Het varband tussen-massa, 
rufc en tijd 

ENZYMEN 

Gangmakers In de natuur 

DE HONINGBIJ 

Een samenleving kleine 
gig an ten 

TELECOMMUNICATE 

Een revofutie in signaalover- 
dracht 



VIRUSSEN 





Hu!: D m. tttk KM1» E 


DNA-MAKERS 

Cenehco an gonrtfcftf TOitjsi#* 


De prijs van dezj 
is voor leden van de 
Wetensc h appe I i j ke 
Bibliotheek f 49,75 
975 F. 

De lease prijs bedraagt 
f 74*50 of 1460 F. 

Voor abonnees van 
NATUUR & TECHNIEK 
is de lease prijs f 59,50 
of 1165 F. 
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PRUSVRAAG 


Oplnssing oktober 

Toen de professor in oktober in 
het Duilse plaalsje Diiren rond- 
liep, vie] hem een I as tig wiskun- 
dig probJeem in. Ste] dat de gehe- 
le getallen a en b beide groter 
zijn dan nul, dan voidest het 
geial 3ab+a+b ook aan die voor- 
waarde, De getallen a en b gene- 
reren een oneindige verzamcling 
gctallen 3ab+a+b. Hoe kon de 
professor bewijzen dat er dok een 
oneindige verzamcling van gctal¬ 
len bestaat, die niet te schrijven is 
in de vorm van 3ab+ii+b? 


Op aanraden van diverse inzen- 
ders, ging de professor bij het 
zoeken naar het bewijs als voIgt 
te werk. Het getaJ n is te schrij- 
ven als 3ab+a+b. Dan is 3n+l ge- 
lijk aan 9ab+3a+3b+ l, ofwel 
(3a+l)(3b+l). Als we het gelal n 
dus schrijven als 3ab+a+b; dan is 
3n+1 te orubinden in twee facto- 
ren die groter of gelijk zijn aan 
vier. Maar als 3n+l een priemge- 
tal is, dan hestaal er geen ontbin¬ 
ding. In dat gevaJ is het onmoge- 
lijk om n te schrijven als 


3ab+a+b. De negentiende-eeuwse 
wiskundige Diriehlet heeft bewe- 
zen dat er oneindig veel priemge- 
tallen van de vorm 3n+l zijn. 
Bovenaan de Jaddereompetitie 
verscheen Mar jo Lubbers nit En¬ 
schede, die daarmee een gratis 
juarabonncment op Natuur & 
Teehniek heeft gewonnen. Bij de 
verloting van een boek uit de 
Weienschappel i j ke B ibl iotheek, 
kwam de inzending van Jan de 
Lameillieure uit Beriijn te voor- 
schijn. 


De nieuwe opgavc 



Als de professor een wintcrsc 
rondreis door de Ardennen 
maakt, valt zi jn oog op de enkele 
verkeersborden die in de berm nit 
de sneeuw rijzen. Under een be- 
paalde gezichtshoek lijki de lop 
van een verder weg gelegen hea¬ 
ve! in het verlengde van de zijde 
van een waarschuwingsbord te 
liggen. 

Met verkeersbord is een gdijkzij- 
dige driehoek. De professor kan 
een rechte lijn trekken van de 
basis van het verkeersbord via de 


punt ervan naar de hen ve I top, 
Ste I dat het verkeersbord een ge- 
lijkzijdige driehoek ABC is en de 
lijn CE de bovenkant van het 
bord verbindt met de heuveltop 
E. Dan kan de professor met een 
punt D aan de voet van de heuvei 
een gelijkzijdige driehoek CDE 
vormen. Het midden van het lijn- 
stuk AD is M en het midden van 
BE is N. Zo ontstaat er een denk- 
beeldige driehoek CNM Is deze 
driehoek nu ook gelijkzijdig of 
niet? 


Deze opgave werd ons verstrekl 
door de Nederlandse Onderwijs- 
commissie voor Wiskunde. Op- 
loss in gen dienen, om mee te din- 
gen naar de lootprijs en om pun- 
ten te verdienen in de Iaddercora¬ 
ped tie T uitcrlijk 5 februari te zijn 
ontvangen door de puzzelredac- 
tie: 

Natuur & Teehniek 
Puzzelredactie 
Postbus 4 ] 5 

6200 AK MAASTRICHT 
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K1JK OF WETENSCHAP 


De fotocamera 


Fabrikanten van fototoestellen zijn er het af- 
g el open decennium in geslaagd een vrijwel 
volautomatische fotocamera op de markt te 
brengen, de zogenaamde autofocus-camera. 
2o is ook op het gebied van de fotograffe het 
meten en regelen afs menselijke activrteit 
overgenonnen door elektroniea. 


Aardbevingen 


Dr H. Paulssen en 
dr T. van Eck 

Op 13 aprtl 1992 
schudde de aarde vele 
Nederianders, Belgen 
en Duitsers wakker, 
Seismologen stelden 


Platina 

Dr G.W.R. Leibbrandt 

Bestudering van dun- 
ne lagan materie vormt 
een onderzoeksgebied 
op zich. Onderzoekers 
maken nu gebruik van 


deeitjesversnellers 
voor de studie van bij- 
voorbeeid dunne plati- 
natagen, fegeringsla- 
gen van platina en 
ijzer, dunne ijzeroxiden 
en combinaties daar- 
van, bijvoorbeeld voor 
katalysatoren en mag- 
neetschijven. 


vast hoe lang de be- 
ving duurde, hoe 
krachtig die was, waar 
zij ontstond en wat er 
onderaards verschoof, 
Ai die gegevens ont- 
ieenden ti j aan seis¬ 
mogram men, registra- 
ties van aardbevingen. 
We nemen ze nog 
eens onder de loep. 


Het oog 

Dr AJ. Otto en 
drs F. van der Werf 

De zintuiglijke waame- 
ming van de mens 
vindt plaats in de her- 
senen van u it de zintul- 
gen, organen waarin 
on tvangstelementen 
aanwezig zijn. fn het 
oog wordt licht omge- 
zet in elektrische ener- 
gie die naar de herse- 
nen wordt geleid. 
Daarbij kan het een en 
ander mis gaaa 


Malaria 

Dr JAF. Op den 
Kamp en dr B. Roelof- 
sen 

Dankzij DDT leek de 
maianaparasiet 25 jaar 
geleden een overwon- 
nen plaag te zijn., Maar 


Ratten 


Dr A. Ervynek 


Ratten zijn er in groten 
getale en vormen een 
probleem. Van waar is 
die menigte onge- 
wenste knaagdieren 
afkomstig? Wat is het 
verschil tussen de ge- 
schiedenis van de 
zwarte en van de brui¬ 
ns rat? Op deze vra- 
gen kan alieen paleon¬ 
tologist en archeolo- 
gisch onderzoek een 
goad antwoord geven. 


de malariamug ver- 
wierf resistentie tegen 
DDT, een bestrijdings- 
middei dat we sowieso 
niet meer wiilen ge- 
bruikea Thans eist 
malaria jaarlijks weer 
miljoenen slachtoffers. 
Bestrijding vergt nieuw 
onderzoek. 





























How do you get the world of 
science and technology inside your 
living room every week? 


Imagine what you'd learn if the most 
eminent minds in science and technology 
paid you a visit every week. 

You might overhear how dolphins are 
making waves in zoology, for instance. 
How they actually listen with their jaws - 
and stun their prey with sound. 

Or perhaps you’d catch on to some 
biting news in the world of entomology. 
Like how ants know when it’s time for 
dinner* 

Failing that, you could benefit from 
some handy tips on how butterflies are 
helping the fight against crime. (The 
Peruvian government plans to release 
swarms of coca-eating butterflies - with 
the aim of destroying the illegal traffic in 
cocaine). 

And if you’re lucky, you might be spell¬ 
bound by the latest theory that suggests 
Lhe snowbound yeti is more of a peace- 
loving vegetarian than an abominable 
snowman. 


Of course, all these fascinating facts, as 
well as the more serious side of science 
and technology, are yours for the asking 
by subscribing to New Scientist. 

Have New Scientist delivered every 
week and your mind will be in the best 
company. 

With articles from the pens of the 
world's top scientists. 

In order to provide the best service to 
our readers* Natuur Sc Techniek and New 
Scientist are cooperating on a n urn her of 
editorial projects. 

Natuur Sc Techniek is therefore 
pleased to offer a subscription to 
New Scientist at the special introductory 
rate of just £58.00 - a saving of £32.00 
(over 35%) on the normal subscription 
rate of £90. This rate is only available to 
readers of Natuur Sc Techniek, Please use 
the special card in this issue and send 
this directly to New Scientist at the 
address shown 
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